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本 书 与 其 他 接地 书籍 的 最 大 不 同 之 处 是 更 接近 工程 的 实际 ， 


通过 大 量 的 工程 实 


例 ， 结 合理 论 知识 ， 给 出 了 接地 理论 、 接 地 设计 的 精华 。 接 地 是 一 个 系统 工程 ， 理 论 
性 很 强 ， 但 是 其 最 大 的 特点 还 是 每 一 个 接地 网 模型 的 计算 都 是 不 同 的 。 这 就 要 求 接地 
工程 人 员 除 了 要 有 较 深 的 理论 知识 外 ， 还 要 具备 丰富 的 工程 实践 经 验 。 不 管 是 接地 的 
设计 人 员 、 监 理 、 施 工 单位 或 是 业主 ， 都 能 通过 本 书 快速 地 学 习 到 接地 工程 中 常用 的 
技术 方法 和 理论 计算 ， 同 时 还 能 避免 一 些 设计 方面 常见 的 错误 ， 辨 识 施工 方面 常见 的 
“内 幕 "、“ 黑 手 "， 从 而 能 较 快 地 提高 自己 的 接地 理论 水 平和 实践 经 验 。 对 推进 国内 





























接地 领域 的 进步 来 说 ， 这 是 一 件 很 好 的 事情 。 

















男 一 方面 ， 本 书 还 实际 地 指出 了 长 期 以 来 国内 接地 领域 上 的 次 端 ， 在 专业 的 设 





计 人 员 眼 里 看 来 ， 某 些 产 品 是 “ 伪 科 学 ”的 ,但 是 行业 的 技术 外 








EE 力 较 低 以 及 “ 利 ” 


字 当 头 的 影响 ， 造 就 了 某 些 产品 大 量 不 科学 地 应 用 。 既 然 是 “ 伪 科 学 ”， 就 终究 会 有 
据 下 面具 的 一 天 。 只 有 更 多 工程 人 员 掌 握 了 接地 理论 知识 ， 才 能 够 及 时 辨别 这 类 花样 





不 断 翻 新 的 “新 技术 ”的 真实 面目 。 





对 于 一 个 接地 装置 来 说 ， 接 地 电阻 主要 由 以 下 4 部 分 组 成 : 设备 与 接地 引 下 线 的 
接触 电阻 ; 接地 引 下 线 及 接地 网 的 导体 电阻 ; 接地 网 与 地 (土壤 ) 的 接触 电阻 ; 土 








壤 电 阻 率 。 
要 降低 接地 电阻 ， 不 管 采 用 什么 样 的 降 阻 方案 或 者 理论 计算 ， 
手 才能 实现 。 
1. 设备 与 接地 引 下 线 的 接触 电阻 











都 要 从 上 述 4 处 着 


导体 都 是 有 电阻 的 ， 两 个 导体 连接 在 一 起 ， 还 会 增加 一 个 接触 电阻 。 所 以 ， 我 


们 在 做 设备 的 接地 设计 和 测量 时 ， 就 必须 从 这 源头 开始 解决 第 一 个 接地 电阻 。 铜 材质 
的 接地 体 和 铝 材质 的 接地 体 的 连接 不 使 用 过 渡 片 、 设 备 运 行 后 不 注意 对 接地 端子 的 维 
护 、 接 地 端子 锈 腐 严重 、 测 量 接地 电阻 时 夹 头 与 地 网 接触 不 良 、 接 触 点 生 锈 等 ， 都 是 














常见 的 不 注意 处 理 设备 与 接地 引 下 线 的 接触 电阻 的 错误 。 

2. 接地 引 下 线 及 接地 网 的 导体 电阻 

前 面 说 ， 导 体 是 有 电阻 的 ， 因 此 引 下 线 和 地 网 的 导体 电阻， 
部 分 ， 但 是 ， 这 一 部 分 影响 却 非常 小 。 曾 经 有 个 变电站 接地 电阻 } 

















也 是 接地 电阻 的 一 
4 较 难 降下 来 ， 马 上 


有 人 说 为 什么 用 扁 钢 做 接地 体 ， 用 铜 下 就 马上 降下 来 了 ， 然 后 把 元 素 周 期 表 背 一 通 ， 
显然 铜 导体 的 电阻 率 比 铁 的 电阻 率 低 很 多 。 对 于 高 压 输电 来 说 ， 导 体 电阻 率 影响 确实 
非常 大 ， 但 是 对 于 接地 来 说 ， 影 响 微乎其微 。 我 们 可 以 做 个 简单 的 计算 : 铜 的 导体 电 























“IV ， 接地 设计 与 工程 实践 





阻 率 为 p=0.01720 . mm*/m、 铁 的 为 p =0.10Q . mm”/m， 导 体 电 阻 计 算 公 式 R=pL/ 
S， 假 设 接 地 入 地 的 导体 长 度 为 100m， 截面 为 5mm x 50mm， 计 算得 到 铜 接地 网 的 电 
阻 为 0.006880， 铁 的 电阻 为 0.040。 由 此 可 看 出 接地 体 的 这 两 种 材质 对 对 接地 电阻 
是 有 影响 的 ， 但 是 在 工程 实践 上 这 影响 几乎 可 以 忽略 。 

3. 接地 网 与 地 (土壤 ) 的 接触 电阻 
导体 和 导体 的 连接 都 存在 接触 电阻 ， 导 体 与 地 (土壤 ) 的 接触 电阻 更 加 不 可 小 
视 。 传 统 的 接地 网 施工 ， 施 工 单位 挖 好 接地 沟 后 ， 散 设 接地 扁 钢 ， 然 后 回填 之 前 挖 出 
来 的 泥土 ， 回 填 土 的 材质 与 密实 度 ， 成 为 接触 电阻 的 关键 。 我 多 次 对 变电站 的 地 网 进 
行 开 控 检 查 ， 发 现 所 有 的 接地 网 回填 都 或 多 或 少 的 存在 下 列 问 题 ; 



























































1) 回填 土 未 夯实 ， 土 壤 与 接 扁 钢 接触 不 紧密 。 
2) 回填 土 为 块 状 土 ， 回 填 后 与 扁 钢 接触 空 阶 大 。 
3) 回填 土 包含 大 量 建筑 垃圾 、 石 块 、 泡 沫 、 塑 料 贷 、 草 皮 等 杂 物 




















4) 地 网 埋 深 不 足 。 
ed 焊接 点 腐 

6) 如 包 覆 降 阻 剂 ， 2 通常 扁 钢 下 部 无 降 阻 剂 或 降 
as 
呈 于 、 粉 、 块 状 等 ， 吸 水 性 差 ， 不 但 起 不 到 降 阻 作用 ， 反 而 进一步 增加 接地 电阻 。 

针对 上 述 情况 ， 其 实 解决 的 办 法 也 很 容易 ， 主 要 办 法 如 下 : 

1) 确保 扁 钢 的 埋 深 ,规范 要 求 埋 深 为 不 低 于 0.6m。 但 是 根据 实际 经 验 ，0. 6m 
深度 仍然 容易 受到 气候 的 影响 ， 在 旱季 土壤 含水 率 易 受到 变化 ， 所 以 建议 埋 深 为 
0.8m， 这 样 也 不 会 过 大 增加 施工 难度 ， 但 是 接地 网 电阻 值 较为 稳定 。 

2) 确保 回填 土 为 电阻 率 较 低 的 细 实 土 ， 如 果实 在 有 困难 ， 可 以 考虑 回填 与 扁 钢 
直接 接触 的 30cm 左右 厚度 的 细 实 土 。 但 不 论 如 何 ， 建 筑 垃 圾 、 石 块 等 杂 物 不 能 作为 
回填 物 。 

3) 加 强 对 焊 点 的 防腐 措施 。 

4) 加 强 回填 土 的 夯实 ， Be ee op 
实 ， 还 可 以 采用 这 样 的 方法 ， 在 三 通 一 平 阶段 ， 回 填 至 站 址 标高 负 1.0m 时 开始 敷设 
接地 扁 钢 ， 然 后 通 ee 
做 法 的 地 网 施工 ， 可 以 达到 很 好 的 降 阻 效果 ， 同 时 也 简化 了 施工 工序 ， 比 传统 的 三 通 
一 平 后 开 挖 接地 沟 、 敷 设 扁 钢 再 回填 的 做 法 要 更 容易 施工 。 

4. 土壤 电阻 率 

土壤 电阻 率 是 大 电流 入 地 的 最 后 一 关 ， 也 是 最 难 解决 的 问题 。 土 壤 电 阻 率 是 自 
然 存在 的 ， 也 是 难以 改变 的 ， 因 此 最 重要 的 还 是 从 源头 做 起 。 在 工程 选 址 初期 就 尽量 
避免 选 在 高 土壤 电阻 率 地 区 建 变电站 。 如 由 于 各 种 原因 必须 在 高 土壤 电阻 率 地 区 建 六 
的 话 ， 则 必须 扎实 做 好 土壤 电阻 率 的 测量 工作 ， 特 别 是 深层 的 土壤 电阻 率 及 季节 对 了 







































































FF 








壤 电 阻 率 的 影响 。 只 有 测量 准确 了 ， 才 能 准确 做 出 地 网 设计 方案 ， 框 定 工程 投资 。 

接地 网 的 设计 和 施工 理论 性 强 ， 同 时 又 是 隐藏 工程 ， 也 容易 进行 造假 。 例 如 ， 
在 测量 接地 电阻 的 前 一 天 浇 盐 水 、 偷 散 回 流 线 这 些 都 是 某 些 施工 单位 常用 的 作 兽 手 
段 。 深 层 土壤 电阻 率 测试 较 难 ， 某 些 设计 勘察 单位 对 土壤 电阻 率 的 测量 容易 甫 衍 了 
事 。 某 些 监 理 单 位 监理 不 到 位 ， 放 任 施 工 单位 粗放 施工 。 某 些 业主 技术 水 平 不 高 ， 容 
易 被 一 些 虚 假 的 技术 手段 蒙 项 。 以 上 这 些 ， 都 是 这 个 行业 存在 的 问题 。 因 此 ， 推 动 接 
地 行业 的 进步 需要 多 方 的 努力 ， 才 能 让 整个 行业 水 平 有 真正 的 提高 。 
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尽管 市 面 上 有 关 接 地 技术 的 书籍 不 少 ， 但 基本 上 以 理论 为 主 ， 本 书 则 以 工程 应 
用 为 主 ， 可 以 很 好 地 满足 一 线 工 程 技术 及 设计 人 员 的 实际 需求 。 

本 书 免费 提供 视 在 电阻 率 分 析 软 件 程序 ， 使 得 绝 大 多 数 工 程 、 设 计 人 员 具 备 了 
一 次 性 精确 设计 变电站 、 发 电厂 等 大 型 接地 装置 的 潜力 ， 这 通常 是 需要 花费 数 万 购 进 
专门 的 软件 包 才能 实现 的 。 

一 般 的 接地 公式 只 能 对 付 简单 、 规 则 的 接地 极 ， 可 若 接 地 极 形状 稍微 复杂 一 点 ， 
无 现成 公式 可 用 ， 则 要 专门 推导 公式 来 计算 ， 过 程 将 会 相当 艰深 、 复 如， 甚至 不 可 能 
实现 。 因 此 ， 很 多 从 业者 从 事 了 一 辈子 的 接地 工作 可 能 依然 不 其 了解 。 而 本 书 结合 国 
人 偏好 的 整体 思维 观念 ， 以 罕 窗 几 个 常见 公式 ， 构 建 了 一 套 非常 简约 的 理论 体系 ， 使 
得 普通 工程 、 设 计 人 员 能 轻松 掌握 应 付 绝 大 多 数 接地 难题 的 技能 。 

目前 ， 制 约 当 前 设计 、 工 程 人 员 接 地 水 平 的 并 非 智力 因素 ， 而 是 错误 的 意识 ， 
为 此 特地 引入 了 奥 卡 姆 剃刀 等 先进 的 科学 理念 体系 ， 帮 助 读 者 快速 掌握 卓越 的 实用 接 
地 技能 。 
本 书 提供 很 多 具有 代表 性 的 内 容 、 翔 实 的 工程 案例 及 配套 的 电脑 程序 ,还 首次 
给 出 了 接地 模块 的 正确 计算 式 及 计算 程序 ， 可 帮助 从 业者 尽快 达到 一 些 具 有 十 数 年 工 
作 经 验 的 工程 师 的 水 平 。 
通过 认真 阅 、 学 习 、 应 用 本 书 的 内 容 ， 大 多 数 一 线 工程 技术 人 员 可 以 掌握 真正 
的 实用 接地 技术 。 
本 书 并 非 按照 高 校 教程 的 模式 编写 ， 可 若 参 考 本 书 ， 无 疑 将 极 大 提升 相关 专业 
学 生 适 应 现实 的 能 力 。 

参加 本 书 参 写 工作 的 还 有 梁 祺 、 姚 治 君 、 杨 宇 、 胡 连 锋 、 宗 树 松 、 张 洪 志 、 角 
延 瑞 、 任 欢 超 、 白 唱 龙 、 王 晓 娜 、 赵 大 海 、 淮 丽 波 、 常 胶 宇 、 杨 霖 。 
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ao 


| 温馨 提示 | 
| | 
i 本 书 提供 作者 利用 Excel 编制 的 接地 电阻 计算 程序 ， 以 | 
i 及 使 用 说 明 视频 。 读者 可 在 科学 网 作者 的 个 人 博客 搜索 下 
1 载 。 | 
| 读者 也 可 在 机 械 工业 出 版 社 官 方 网 站 (http: /| 
fwww. cmpbook. com) 免费 下 载 ， 有 具体 操作 如 下 : : 
| (1) 进入 网 址 http: //www. cmpbook. com， 单 击 “ 服务 1 
t+ 中心”， 注 册 成 为 会 员 (免费 )。 : 
| (2) 在 左 侧 “ 图 书 查询 ”处 搜索 “接地 设计 与 工程 实 j 
i 践 "， 单 击 作者 为 从 远 新 的 本 书 链接 。 | 
| (3) 在 本 书页 面 ， 单 击 图 书 封面 右 侧 “相关 下 载 "， 即 | 
可 免费 下 载 相 关 Excel 计算 程序 和 使 用 说 明 视频 。 
1 也 可 从 作者 科学 网 博客 下 载 : | 
1 Su // a sciencenet. cn/ ee —324673 -780737. html 本 


读者 推荐 

全 书 语言 深入 浅 出 ， 很 好 地 把 理论 和 实际 工程 应 用 结合 了 起 来 。 在 这 一 点 上 ， 
与 国内 大 部 分 的 文献 侧重 讨论 理论 或 原理 ， 形 成 了 鲜明 对 比 。 我 们 知道 ， 理 论 和 实际 
永远 存在 着 一 定 的 偏差 。 尤 其 是 在 接地 工程 降 阻 领域 ， 这 种 情况 也 很 严重 。 如 何 将 正 
确 的 理论 与 实际 工程 应 用 结合 起 来 ? 如 何在 接地 材料 的 选择 上 做 出 正确 的 判断 ? 我 想 
这 本 书 给 出 了 明确 的 答案 。 这 本 书 不 仅 对 设计 单位 有 很 好 的 指导 作用 ， 同 时 也 能 帮助 
用 户 更 好 地 理解 及 判断 设计 师 的 设计 意图 和 选择 ， 当 然 也 会 引导 生产 厂家 及 相关 行业 
从 业 人 员 深 入 思考 产品 和 应 用 方案 的 可 持续 性 、 合 理性 。 
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第 1 章 接地 基本 原理 





关于 接地 的 定义 ， 不 同 的 规范 不 尽 相 同 ， 一 般 认 为 ， 接 地 是 电气 设备 的 可 导 
部 分 与 地 (或 可 用 来 代替 地 的 导体 ) 的 电气 连接 。 我 国 行业 标准 DLZT 621 一 1997 
《交流 电气 装置 的 接地 》 对 接地 的 定义 如 下 : 

接地 一 一 将 电力 系统 或 建筑 物 中 电气 装置 、 设 施 的 某 些 导电 部 分 ， 经 接地 线 
连接 至 接地 极 。 

其 中 ， 接 地 极 、 接 地 线 的 定义 分 别 如 下 : 

。 接地 极 一 一 埋 和 人 地 中 并 直接 与 大 地 接触 的 金属 导体 ， 称 为 接地 极 。 兼 作 接 
地 极 用 的 直接 与 大 地 接触 的 各 种 金属 构件 、 金 属 井 管 、 钢 筋 混凝土 建 ( 构 ) 筑 物 
的 基础 、 金 属 管 道 和 设备 等 称 为 自然 接地 极 。 

。 接地 线 一 一 电气 装置 、 设 施 的 接地 端子 与 接地 极 连 接 用 的 金属 导电 部 分 。 

但 凡 用 电 ， 就 得 有 电位 差 ( 壁 如 ,没有 220V 的 电位 差 ， 就 不 可 能 有 我 们 的 日 
常用 电 ) ， 可 若 电 位 差 因 故 障 出 现在 不 该 出 现 的 地 方 ， 则 会 导致 危险 甚至 致命 的 事 
故 ( 壁 如 电热 水 器 漏电 导致 电位 差 转 移 至 人 体 上 ， 则 会 造成 致命 的 后 果 ， 事实 上 
这 样 的 事故 年 年 都 有 报道 )。 然 而 ， 故 障 却 是 无 法 避免 的 ， 无论 电 气 工程 师 作 多 大 
的 努力 ， 都 无 法 绝对 避免 ， 为 此 ， 必 须 有 合理 的 接地 系统 以 最 快 的 方式 消除 这 些 
可 能 产生 的 故障 电流 ， 为 此 ， 就 得 实现 最 低 的 接地 电阻 值 。 

DLZT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》 中 按照 用 途 将 接地 分 为 如 下 4 类 : 

1) 工作 (系统 ) 接地 一 一 在 电力 系统 电气 装置 中 ， 为 运行 需要 所 设 的 接地 
(如 中 性 点 直接 接地 或 经 其 他 装置 接地 等 ) 。 

2) 保护 接地 一 一 电气 装置 的 金属 外 壳 、 配 电 闭 置 的 构架 和 线路 杆 塔 等 ， 由 于 
绝缘 损坏 有 可 能 带电 ， 为 防止 其 危及 人 身 和 设备 的 安全 而 设 的 接地 。 

3) 雷电 保护 接地 一 一 为 雷电 保护 装置 (避雷 针 、 避 雷 线 和 避雷 需 等 ) 向 大 地 
泄 放 雷 电流 而 设 的 接地 。 

4) 防 静 电 接地 
设 的 接地 。 

下 面 结合 几 种 最 常见 接地 类 型 展开 讨论 : 


1.1 常用 配 电 用 电 设备 的 接地 


接地 最 重要 的 一 大 作用 就 是 保护 人 身 安全 ， 这 非常 必要 ， 然 而 却 常常 被 忽视 。 
2005 年 ， 国 务 院 多 个 部 门 联合 发 布 的 《2005 年 中 国家 庭 用 电 环 境 调查 报告 》 




































































为 防止 静电 对 易 燃 油 、 天 然 气 贮 铅 和 管道 等 的 危险 作用 而 




















“2 ， 接地 设计 与 工程 实践 

















显示 : 在 全 国 20 多 个 城市 2386 户 被 调查 家 庭 中 ，1267 户 家 庭 无 地 线 或 接地 不 可 
靠 ， 占 被 调查 总 数 的 53% (如 果 算 上 农村 ， 那 就 远 不 止 53% 这 个 比率 了 ) 。 

这 就 是 说 ， 绝 大 多 数 家 庭 缺 少 最 后 一 道 用 电 安 全 保险 措施 ,一 旦 电气 设备 出 
现 了 故障 ,金属 这 带电 ,将 会 极 大 地 增加 用 户 触电 致 伤 、 致 死 的 风险 。 事 实 上 ， 
这 样 的 事故 年 年 在 发 生 : 

2012 年 5 月 ， 南 宁 一 位 女 大 学 生 在 KTV 唱歌 时 ， 因 麦 克 风 (标准 名 称 为 传 声 
器 ) 漏电 而 触电 身亡 ; 

2012 年 1 月 ， 三 亚 一 位 14 岁 的 中 学 生 在 KTV 唱歌 时 ， 同 样 手 握 麦 克 风 触电 身亡 ; 

2011 年 6 月 ， 在 郑州 出 差 的 李 某 用 电热 水 器 洗澡 时 触电 身亡 ; 

2010 年 6 月 ， 南 京 仙 林 大 学 城 某 高 校 一 位 大 二 男生 在 宿舍 洗澡 时 ， 因 电热 水 
器 漏电 ， 导 致 触电 后 摔 倒 ， 经 抢救 无 效 身亡 ; 

2010 年 10 月 ， 观 澜 大 水 坑 溢 佳 工业 园 宿舍 楼 一 位 女子 洗澡 时 触电 身亡 。 

关于 电器 漏电 致 人 死亡 的 事故 屡 见 报道 ， 尤 以 电热 水 器 为 最 ， 百 度 搜 索 “ 电 
热水器 触电 身亡 ”， 可 瞬间 显现 出 46900 条 信息 。 那 么 多 鲜 活 的 生命 一 下 子 就 消失 
了 ,， 令 人 扼腕 ， 那 么 ， 有 效 接地 又 是 如 何 降低 上 述 触 电 风 险 呢 ? 

一 般 地 ， 家 庭 用 户 通 过 低压 (380V/220V) 系统 配 电 。 低 压 系统 的 接地 形式 
一 般 分 为 TN、TT、 开 三 种 ， 而 TN 系统 又 分 为 TN 一 C、TN 一 S$、TN 一 C 一 S 三 种 
(DLAMT 621 一 1997《 交 流 电 气 装置 的 接地 》、GBXT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 
接地 设计 规范 》 等 有 详细 讨论 ) 。 下 面 将 结合 最 常见 的 两 种 基础 形式 展开 讨论 。 







































































1.1.1 TT 接地 系统 和 
L3d 
TT 接地 系统 有 一 个 直接 接地 点 ， 电 气 装 AN 
置 的 外 露 导 电 部 分 应 接 至 独立 于 电源 系统 接 
地 的 接地 极 上 ， 如 图 1-1 所 示 。 
一 旦 外 圳 导电 部 分 因 故 障 带电 ， 人 体 触 人 1 550 PE 
及 后 ， 良 好 的 接地 装置 可 大 大 减少 通过 人 体 电源 接地 点 。 ”外露 导电 部 分 “二 ”接地 装置 


的 电流 ， 降 低 触电 的 危害 。 图 1-1 TT 接地 系统 
由 图 1-2 所 示 可 知 ， 若 无 接地 保护 ， 则 
电气 设备 因 绝 缘 损 坏 等 事故 而 致使 外 露 导电 部 分 带电 时 ， 其 上 将 长 期 存在 电压 ， 
一 旦 有 人 员 触 及 ， 电 流 将 会 流 经 人 体 。 其 值 为 
1 = E 
,RR + Ro 





加 在 人 体 上 的 电压 值 为 
U _ 加 
bb 民 +R0 
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式 中 “一 一 电源 电压 ， 一 般 为 220V; 
Ro 一 一 电源 中 性 点 的 工作 接地 电阻 ， 一般 为 40; 
R, 一 一 人 体 以 及 人 脚 与 地 面 间 的 接触 电阻 ， 一 般 为 15009。 代 入 可 计算 得 流 









































经 人 体 电流 为 
1, =0. 146A 
加 在 人 体 上 电压 为 
U, =219.4V 
接近 电源 电压 ， 严 重 危 及 人 体 安 全 。 
L 
U 
N 
Rb 
TI II 2 7 
we so 人 
图 1-2 无 接地 保护 触电 示意 图 
如 有 接地 保护 ， 其 接地 电阻 为 Ru， 如 图 1-3 所 示 。 
L 
U 
] 
Au 
TI 7 
Un 
AR Lb i 











图 1-3 接地 保护 下 触电 示意 图 
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简化 示意 电路 图 如 图 1-4 所 示 。 VU 
此 时 加 在 人 体 上 的 电压 为 
及 Ra 
IJ - RL, + 民 ， 本 玉 ， 半 Ru 
b 机 民 Ri Ro +R, Ro 
0 R,+R) a 
取 R =40，R =10， 则 此 时 加 在 人 体 上 
的 电压 为 图 1-4 接地 保护 触电 简化 示意 图 
由 = 二 O=44V 


安全 系数 将 会 得 到 大 大 提高 。 

事实 上 ，GB/AT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 有 如 下 要 求 : 

TT 接地 系统 中 电气 装置 外 露 导电 部 分 应 设 保护 接地 的 接地 装置 ， 其 接地 电阻 
与 外 露 可 导电 部 分 的 保护 导体 电阻 之 和 应 符合 下 式 的 要 求 : 

R, <50/L, 
式 中 RR 一 一 季节 变化 时 接地 装置 的 最 大 接地 电阻 与 外 露 导 电 部 分 的 保护 导体 电 
阻 之 和 (0Q); 
五 一 一 保护 电器 自动 动作 的 动作 电流 (A) 。 当 保护 电器 为 剩余 电流 保护 时 ， 
了 为 额定 剩余 电流 动作 电流 1,。 

换 而 言 之 ， 符 合 GBAT 50065 一 2011 规范 的 TT 接地 系统 可 以 将 故障 时 设备 外 
露 导电 部 分 的 对 地 电位 钳制 在 50V 以 下 ， 极 大 地 降低 了 触电 风险 。 不 过 ， 这 通常 
需要 较 低 的 接地 电阻 值 。 如 工作 接地 电阻 值 R =49， 则 保护 接地 电阻 值 需 降 至 

50 
220 -50 

这 需要 较 高 的 投资 ， 高 电阻 率 区 很 难 满 足 相 应 要 求 。 另 外 ， 如 果 故 障 产生 的 
对 地 电位 低 于 50V， 保 护 设备 则 可 能 不 动作 ， 对 地 电位 将 长 期 存在 ， 无 法 彻底 消除 
隐患 。 为 此 ， 就 得 采取 更 加 灵活 实用 的 TN 接地 系统 。 


1.1.2 TN 一 S 接地 系统 


TN 接地 系统 电源 处 有 一 点 直接 接地 ， 装置 的 外 露 导 电 部 分 用 保护 线 与 该 点 连 
接 , 一 般 分 TN 一 S、TN 一 C 一 S、TN 一 C 三 种 基本 类 型 。 下 面 以 TN 一 S 接地 系统 为 
例 展开 讨论 。 

整个 TN 一 S 接地 系统 的 中 性 线 与 保护 线 是 分 开 的 ， 如 图 1-5 所 示 。 

一 个 基本 的 事实 就 是 电 总 是 流 回 电源 的 。TT 型 接地 装置 可 以 使 得 故障 电流 更 
快 地 通过 接地 体 、 大 地 流 回电 源 ， 从 而 使 得 流 经 人 体 的 电流 大 大 减少 ; 而 TN 型 接 
地 装置 则 可 使 得 故障 电流 直接 通过 保护 线 (图 1-5 中 的 PE 线 ) 流 回 电源 ， 此 时 相 


Ri=(4x )0=1.20 
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图 1-5 TN 一 S 系统 及 触电 保护 示意 图 








当 于 短路 ， 过 大 的 电流 可 使 保护 设备 快速 动作 ， 切 除 故 障 ， 当 然 ， 这 需要 进行 精 
确 的 计算 和 恰当 的 保护 设备 。 

因此 ，TN 接地 系统 更 加 方便 、 安 全 ，TN 一 S 接地 系统 为 民用 建筑 内 部 广泛 
采用 。 

GB/AT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 认 为 : TN 一 S 接地 系统 
装置 中 的 PE 可 另外 增设 接地 。 而 具体 操作 中 ， 常 有 设计 方 规定 TN 一 S 接地 系统 装 
置 中 的 PE 必须 增设 接地 ， 且 接地 电阻 值 须 小 于 100 甚至 更 低 ， 这 显然 会 增加 工作 
难度 ， 因 此 也 常 有 工程 师 激 烈 反 对 ， 认 为 此 举 毫 无 意义 。 

其 实 ， 仅 从 理论 上 来 说 ， 即 使 没有 保护 接地 ， 只 要 设备 不 出 故障 ， 也 能 安全 
运行 。 事实 上 ， 上 文 已 经 提 到 ， 很 多 旧宅 都 没有 保护 接地 。《2005 年 中 国家 庭 用 电 
环境 调查 报告 》 显 示 : 在 全 国 20 多 个 城市 2386 户 被 调查 家 庭 中 ，1267 户 家 庭 无 
接地 线 或 接地 不 可 靠 ， 占 被 调查 总 数 的 53% (如 果 算 上 农村 ， 那 就 远 不 止 53% 这 
个 比率 了 ) 。 显 然 ， 这 些 用 户 基本 上 都 活 得 好 好 的 ， 因 为 大 多 未 出 触电 事故 ， 但 却 
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有 极 少 数 因 触 电 而 致命 。 尽 管 电气 设备 出 故障 概率 很 低 ， 可 我 们 谁 也 不 能 保证 自 
己 能 避免 ， 所 以 必须 增设 接地 保护 。 

同样 ， 理 论 上 ， 只 要 TN 一 S 接地 系统 合格 ,确实 可 确保 安全 。 可 问题 是 ， 故 
障 未 必 会 按照 理论 状态 发 生 ， 从 事 接地 设计 时 ,还 须 考虑 最 恶劣 的 情况 。 壁 如 ， 
PE 线 因 故障 断 开 (事实 上 ， 这 是 可 能 发 生 的 ， 而 且 ， 接 地 线 位 置 多 隐 栅 ， 故 障 处 
难以 被 察觉 ) ， 那 就 成 TT 接地 系统 了 ， 此 时 的 设备 接地 极 的 保护 作用 就 至 关 重 要 
了 ， 可 以 从 很 大 程度 上 降低 碰 壳 触电 风险 。 不 仅 TN 一 S 接地 系统 如 此 ，TN 一 C、 
TN 一 C 一 S 接地 系统 均 是 如 此 。 

接地 保护 是 在 确保 人 身 和 设备 最 大 安全 的 情况 下 ， 使 故障 电流 流 回 电源 ， 只 
要 条 件 允 许 ， 任 何 系统 均 应 有 保护 接地 ， 接 地 电阻 值 越 低 越 好 。 


1.2 人身 安全 接地 


除了 上 一 节 所 提 及 的 电热 水 融 、KTYV 麦克 风 触 电 外 ， 接 触 其 他 非 载 流 金 属 触 
电 的 事故 也 均 有 报导 ， 辟 如， 接触 空调 外 机 触电 致命 的 事故 就 发 生 过 多 次 ， 触 碰 
电热 水 壶 触电 身亡 的 事情 也 有 发 生 ， 甚 至 还 发 生 过 接触 漏电 金属 栏杆 触电 致命 的 




















总 而 言 之 ， 只 要 有 可 能 与 漏电 设备 接触 的 非 载 流 金属 设备 均 有 可 能 带电 ， 从 
而 导致 意 想 不 到 的 触电 事故 ， 可 若 我 们 能 参考 和 遵照 美国 《国家 电气 规范 (Na- 
tional Electrical Code，NEC) 》 严 格 执行 接地 等 安全 保护 措施 ， 就 不 会 发 生 上 述 如 
此 之 多 的 意 想 不 到 的 触电 事故 了 。 下 面 列 出 《NEC》 中 一 些 有 关 接 地 的 要 求 : 


1.2.1 总 则 一 一 特殊 设备 


《NEC》 中 第 250 节 42 条 介绍 了 至 少 六 类 最 常见 的 不 带电 的 金属 部 件 ， 这 些 部 
件 原 都 不 带电 ， 但 在 一 定 情况 下 都 会 带电 ， 都 必须 接地 ， 

1) 在 地 面 (及 地 面 任何 可 能 被 人 员 接 触 到 的 已 接地 的 物件 ) 上 垂直 2. 4m、 
水 平 1. 5m 范围 内 ， 所 有 的 金属 部 件 都 必须 接地 ， 如 此 可 确保 相应 区 域 可 能 接触 到 
相应 部 件 的 人 身 安全 。 

2) 任何 裸露 在 潮湿 位 置 和 湿润 气候 区 域 的 金属 部 件 都 必须 接地 。《NEC》 定 
义 的 潮湿 位 置 包括 任何 一 种 液体 饱和 的 位 置 、 地 面 下 的 其 他 位 置 、 混 凝 土 板 ; 湿 
润 气候 区 域 则 是 一 些 含有 稳定 水 分 的 室外 和 地 下 室 等 位 置 。 

3) 接触 到 电气 的 金属 部 件 必须 接地 。 

4) 《NEC》 中 第 500 ~517 节 所 包含 的 危险 区 域 都 必须 接地 。 为 此 ， 设计 和 安 
装 工程 师 在 从 事 相 应 工作 之 前 都 必须 首先 学 习 好 相关 条 例 。 

5) 固定 在 设备 上 的 裸露 的 非 载 流 金属 部 件 在 任何 时 候 都 必须 接地 ， 如 金属 
壳 、 金 属 盖 、 金 属 电缆 管 。 
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6) 固定 设备 在 运行 时 ， 如 有 一 点 的 对 地 电位 超过 150V， 则 任何 裸露 的 非 载 流 
部 件 均 必 须 接 地 。 


1.2.2 总 则 一 一 特殊 的 固定 设备 


除了 第 250 节 42 条 所 介绍 的 一 般 规 则 外 , 《NEC》 还 包含 了 一 些 固定 设备 的 裸 
露 的 非 载 流 金属 部 件 必须 接地 的 规则 。 第 250 节 43 条 要 求 以 下 设备 的 金属 部 件 必 
须 接 地 : 配 电 盘 构架 和 装置 ， 管 风琴 ， 电 动机 架 ， 电 动 控制 噩 的 附件 ， 电 梯 和 起 
重 机 ， 车 库 ， 影 视 工 作 室 ， 带 电 的 标志 ， 投 影 仪 ， 远 程控 制 开关 ， 信 和 号 和 火警 电 
路 ， 照 明 顺 材 ， 电 动 水 泵 ， 金 属 水 井盖 。 一 般 地 ， 与 上 述 所 提 及 特殊 设备 有 关 的 
任何 裸露 的 金属 非 载 流 部 件 均 必须 接地 。 


1.2.3 总 则 一 一 通过 线 和 插头 连接 的 设备 


《NEC》 第 250 节 45 条 包含 了 通过 线 和 插头 连接 的 设备 的 接地 规则 。 一 般 地 ， 
至 少 在 以 下 四 种 状态 下 ， 这 些 设备 的 裸露 非 载 流 金属 部 件 可 能 带电 、 必 须 接 地 : 

1) 《NEC》 中 第 500 ~517 节 所 包含 的 危险 区 域 都 必须 接地 。 为 此 ， 电 气 设计 
和 安装 工程 师 在 从 事 相应 工作 之 前 都 必须 首先 学 习 好 相关 条 例 。 

2) 对 地 工作 电压 超过 150V 的 设备 须 接地 。 正 如 一 般 的 固定 设备 一 样 ， 仍 有 
一 些 例外 情况 ， 如 发 动机 、 电 暧 器 的 金属 架 以 及 有 双重 绝缘 系统 的 设备 。 

3) 所 有 如 下 民用 设备 必须 接地 : 冰箱 ,冷冻 机 ， 空 气 调 湿 器 ， 洗 衣 机 ， 烘 干 
机 ， 洗 硫 机 ， 厨 房 废物 清除 机 ， 油 池 和 泵 ， 电 气 养 鱼池 ， 便 携 式 电动 驱动 工具 ， 静 
止 的 固定 电动 驱动 工具 ， 轻 工业 电动 驱动 工具 ， 树 草 修剪 机 ， 割 草 机 ， 吹 雪 机 ， 
除湿 器 ， 便 携手 提 灯 。 不 过 第 250 节 45 条 < 中 也 列 出 了 一 种 例外 情况 ， 人 允许 采用 
双重 绝缘 系统 的 电器 用 具 等 不 接地 。 

4) 所 有 以 下 非 民 用 设备 必须 接地 : 冰箱 ,冷冻 机 ， 空 气 调 湿 器 ， 洗 衣 机 ， 烘 
干 机， 洗 硫 机 ， 电 脑 / 资 料 处 理 设备 ， 油 池 和 泵 ， 电 气 养 鱼池 ， 便 携 式 电动 驱动 工 
具 ， 静止 的 固定 电动 驱动 工具 ， 轻 工业 电动 驱动 工具 ， 树 草 修 剪 机 ， 制 草 机 ， 吹 
雪 机 ， 除 湿 器 ， 便 携手 提 灯 ， 操 作 人 员 所 在 位 置 可 能 导电 的 (如 大 地 、 容 器 或 者 
锅炉 的 金属 表面 或 内 部 ) 潮湿 位 置 和 湿润 气候 区 域 的 电 具 ， 潮湿 或 者 其 他 导电 性 
情况 下 使 用 的 设备 。 

同样 ， 对 上 述 非 民 用 设备 也 有 两 类 例外 : 

1) 通过 不 超过 50V 的 不 接地 的 二 级 隔离 变压器 配 电 的 手提 灯 等 工具 在 潮湿 或 
者 其 他 导电 情况 下 使 用 时 可 不 接地 。 

2) 被 特别 标注 有 双重 绝缘 系统 的 便携 式 、 静 止 固定 、 轻 工业 电动 驱动 工具 ， 
电气 用 具 可 以 不 接地 。 
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1.2.4 总 论 


由 此 可 见 ， 如 果 能 遵从 《NEC》,， 甚至 可 以 说 想 发 生 触 电 事故 都 难 。《 NEC》 
为 最 基础 的 电气 规范 ， 包 含 了 最 低 的 电气 标准 ， 非 常 遗憾 的 是 ， 我们 目前 的 情况 
与 其 最 低 标 准 还 有 一 定 差距 。 


1.3 发 电厂 、 变 电 所 接地 


合格 的 低 接地 电阻 值 对 变电站 安全 运行 至 关 重 要 ， 可 以 快速 疏散 故障 电流 ， 
降低 设备 对 地 电位 ， 保 障 其 间 的 人 员 和 设备 安全 。 

变电站 、 发 电厂 电容 量 极 大 ， 如 发 生 的 故障 泄漏 电流 不 能 通过 有 效 的 接地 快 
速 玖 散 ， 将 会 迅速 积 罕 ,使 系统 产生 数 千 伏 其 至 数 十 万 伏 的 对 地 电位 ， 必 然 会 击 
穿 其 间 的 设备 或 人 员 放 电 ， 导 致 设备 毁坏 、 人 员 伤 亡 的 灾难 性 后 果 。 璧 如 ， 某 电 
厂 曾 突 发 故障 ， 导 致 控制 电缆 和 保护 电缆 被 击 穿 起 火 ， 继 电器 被 毁 ， 发 展 成 大 面 
积 瘫痪 事故 ， 直 接 经 济 损失 高 达 数 千 万 元 ,间接 损 失 高 达 数 亿 元 ， 事 后 调查 发 现 
系 接地 装置 锈蚀 致 系统 对 地 电位 超 限 之 故 。 

故而 ， 发 电厂 、 变 电 所 的 接地 最 为 严格 ,一 般 要 求 接地 电阻 值 R < 2000/17, 
(但 在 实际 操作 中 ， 对 110kV 以 上 等 级 者 还 需 满足 接地 电阻 值 不 大 于 0.50Q 的 要 
求 ) 。 其 中 到 为 计算 用 经 接地 网 人 地 的 最 大 接地 故障 不 对 称 电流 有 效 值 。 

换 而 言 之 ， 一 般 需 依靠 有 效 接地 将 发 电厂 、 变 电站 故障 电流 时 的 对 地 电位 限 
制 在 2000V 以 下 ， 从 而 保障 站 内 设备 安全 。 

如 果 难 以 达到 上 述 要 求 ， 则 可 通过 技术 经 济 比 较 适 当 增 大 接地 电阻 ， 允 许 接 
地 网 地 电位 可 提高 至 5000V 甚至 更 高 ， 不 过 须 专门 计算 ， 设 计 出 合理 的 措施 以 确 
保 相应 情况 下 人 身 和 设备 安全 可 靠 。 如 果 土 壤 条 件 过 于 恶劣 ， 电 阻 率 过 高 导致 故 
障 时 的 对 地 电位 严重 超 限 ， 那 么 则 需 减 少 电站 荷载 以 满足 安全 要 求 。 事 实 上 ， 即 
使 是 具有 “十 大 世界 之 最 ”的 全 球 超 级 工程 之 一 一 一 三 峡 水 利 枢 纽 工程 ， 也 只 能 
这 么 做 ,在 电阻 率 最 高 的 旱季 将 左岸 运行 机 组 减 至 11 台 以 下 ， 牺 牲 发 电量 ， 从 而 
将 故障 电流 控制 在 25000A 内 ， 保 障 继电器 等 设备 安全 运行 。 


1.3.1 三 峡 水 利 枢 纽 工程 接地 


前 面 已 经 说 过 ， 如 果 变 电站 系统 设备 对 地 电位 升 高 不 超过 2000V， 就 能 保证 现 
用 的 常规 设备 的 安全 。 而 完全 建成 后 的 三 峡 电 站 故障 时 的 最 大 入 地 电流 将 达 约 
33kA， 接 地 电阻 必须 低 至 (2000/33000) Q =0.060， 才 能 保障 系统 设备 安全 。 为 
此 ， 共 需 布 置 约 70km? 接 地 网 (电阻 率 按 10000 . m 估算 ) ， 这 是 不 可 想象 的 ， 根 
本 不 可 能 做 到 。 

因此 ， 必 须 降低 接地 电阻 值 要 求 ， 根 据 DLZT 621 一 1997 《交流电 气 装置 的 接 








第 1 登 ” 接 地 基本 原理 "9. 





地 》 规 定 ， 如 接地 电阻 不 能 降 至 0.06Q ， 还 可 以 通过 技术 经 济 比 较 增 大 接地 电阻 ， 
但 不 得 大 于 5Q。 但 如 将 三 峡 电 站 的 接地 装置 的 接地 电阻 放宽 至 50， 那么 ， 产生 
33kA 的 故障 电流 时 ， 其 对 地 电位 的 升 高 将 高 达 (33000 x5)V = 165000V， 产 生 的 
高 跨 步 电压 、 接 触电 压 足 以 致命 ， 而 且 160kV 的 电位 还 会 击 穿 控制 电缆 、 击 毁 继 
电器 等 站 内 电气 设备 ， 严 重 威胁 站 内 人 身 和 设备 安全 。 

因此 ， 必 须 适当 放宽 接地 电阻 值 要 求 ， 但 也 不 能 随意 放宽 ， 否 则 就 会 导致 电 
站 的 安全 运行 得 不 到 保障 。 那 么 ， 究 竟 取 多 大 的 接地 电阻 值 才 算 合理 呢 ? 关键 还 
是 得 看 控制 电缆 和 继电器 等 设备 安全 工作 时 所 允许 系统 设备 的 最 大 对 地 电位 。 

一 系列 的 实验 研究 证 实 ， 电 缆 可 承受 工 频 电 压 为 13kV， 继 电器 可 承受 工 频 电 
压 为 5. 5kV， 故 电站 接地 装置 的 允许 电位 升 高 到 5000V 应 该 是 容许 的 ， 只 需 将 电缆 
的 屏蔽 层 剥 掉 lcm 就 可 以 了 。 而 且 ，5000V 的 对 地 电位 也 可 以 基本 满足 人 身 安全 : 
最 大 接触 电压 直接 符合 要 求 ， 最 大 跨 步 电压 只 需 作 适 当 的 处 理 也 能 满足 要 求 。 

这 样 ， 只 需 将 接地 电阻 降 至 (5000/33000)0Q =0.150Q 以 下 ， 就 能 在 各 分 厂 所 
有 机 组 同时 运行 时 ,保障 设备 的 安全 运行 。 

经 过 武汉 大 学 、 长 江水 利 委员 会 设计 院 等 多 位 著名 学 者 、 专 家 的 分 析 研 究 和 
试验 论证 ， 最 终 共计 布置 了 高 达 100 000 000m? ( 相 比 于 国内 一 般 也 就 几 千 到 一 万 
多 平方 米 的 地 面 面 积 来 说 ， 这 可 是 一 个 天 文 数字 ) 的 巨大 面积 的 接地 网 ， 将 接地 
电阻 降 至 0. 180 左右 。 但 在 旱季 时 电阻 率 最 高 ， 接 地 电阻 值 达 到 最 大 值 0. 29， 若 
此 时 左岸 电站 所 有 机 组 同时 运行 ， 故障 电流 将 会 达到 33kA， 这 会 导致 系统 电位 升 
高 (33000 x0.2)V=6600V， 超 过 了 继电器 5500V 的 承受 限度 ， 无 法 保障 设备 的 
安全 运行 。 

但 又 不 宜 通过 进一步 降 阻 的 方式 来 降低 故障 电流 时 地 网 电位 的 升 高 ， 为 此 ， 
须 在 接地 电阻 值 为 0.20 的 旱季 里 将 左岸 电站 运行 机 组 控制 在 11 台 以 下 ， 从 而 将 
故障 电流 控制 在 (5000/0.2)A = 25000A 以 内 ,保证 继电器 等 电气 设备 的 安全 运 
行 。 至 洪水 期 ， 整 体 电阻 率 下 降 ， 接 地 电阻 会 降 至 约 0. 17Q ， 能 够 承受 更 高 的 故障 
电流 ， 此 时 可 根据 实测 接地 电阻 值 大 小 来 增加 运行 机 组 台数 ， 从 而 能 有 效 地 利用 
好 洪水 资源 ， 提 高 发 电量 。 

当然 ， 仅 保障 电缆 、 继 电器 等 电气 设备 的 安全 运行 还 不 够 ， 还 得 采取 进一步 
的 均 压 、 隔 离 等 措施 来 进一步 保障 人 身 和 其 他 一 些 设 备 的 安全 : 

1) 在 82m 高 程 地 网 边缘 经 常 有 人 出 和 人 的 通道 处 囊 设 与 接地 网 相连 的 “ 帽 榴 
式 ” 均 压 带 ， 以 使 跨 步 电压 满足 要 求 〈 接 触电 压 已 满足 要 求 ) 。 

2) 在 左岸 电站 ， 副 厂房 等 有 可 能 对 低压 设备 产生 较 高 电位 差 的 高 程 上 ， 敷 设 
1 根 铜 带 以 减少 地 网 电位 差 ， 防 止 反击 。 

3) 采用 光纤 传输 三 峡 电站 对 外 通信 及 左 、 右 岸 电站 间 通 信 线 和 信和 号 线 。 不 采 
用 低压 配 电线 路 向 电站 外 送 电 。 左 、 右 岸 电 站 间 仅 有 10kV 三 用 电 有 电气 联系 ， 且 
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10kV 电压 等 级 的 绝缘 能 耐 压 28kV 水 平 。 

4) 接地 装置 区 域内 的 金属 管道 应 与 接地 装置 多 点 连接 ， 以 避免 在 厂区 发 生 危 
险 ; 引出 接地 装置 外 的 金属 管道 宜 埋 入 地 中 引出 。 

由 此 可 见 ， 合 理 的 低 接地 电阻 值 对 电站 安全 运行 是 有 重要 价值 意义 的 。 只 
接地 电阻 值 足够 低 ， 才 能 保证 发 生 故 障 电流 时 系统 设备 的 对 地 电位 不 会 对 站 内 人 
员 和 设备 安全 造成 威胁 。 如 果 不 能 通过 降低 接地 电阻 值 的 方式 将 系统 设备 对 地 电 
位 控制 在 安全 范围 之 内 ， 则 须 将 故障 电流 控制 在 较 低 的 范围 内 ， 以 保障 系统 设备 
电位 足够 低 ， 不 会 对 站 内 人 员 和 设备 安全 造成 威胁 。 但 这 样 必须 减少 电站 机 组 的 
工作 数量 ， 降 低 电 站 的 工作 效率 ， 这 会 导致 水 力 资源 被 浪费 。 


1.4 防 雷 保护 一 一 接地 的 延伸 


其 实 ， 防 雷 的 关键 在 于 建立 一 低 阻 抗 通道 ， 将 雷电 能 量 快速 导入 大 地 ， 这 就 
需要 合理 的 低 接地 电阻 值 。 非 常 遗 憾 的 是 ， 人 们 常常 忽视 这 一 点 ， 花 高 价 精 心 设 
计 、 安 装 好 避雷 针 、 浪 涌 保 护 需 后 ， 却 随便 打 几 根 按 地 桩 对 付 过 去 ， 因 此 采取 防 
雷 措施 后 仍 被 雷击 的 事件 屡见不鲜 。 

目前 国际 主流 认为 ， 防 直击 雷 的 关键 就 是 要 在 最 
有 可 能 遭受 雷击 的 位 置 布 置 避雷 针 (要 求 高 的 则 须 
避雷 带 、 避 雷 网 等 )， 并 通过 下 导体 、 接 地 体 将 截获 
的 雷电 电流 导入 大 地 。 避 雷 针 并 不 比 附 近 其 他 金属 设 
备 更 具 吸 引 雷 电 的 优势 ， 真 正 的 优势 就 是 它 所 在 的 点 
更 容易 被 雷击 。 

去 掉 下 导体 、 接 地 、 连 接 等 其 他 措施 ， 和 避雷针 就 
是 一 普通 钢管 。 事 实 上， 目前 国际 主流 公推 的 防 雷 设 
计 为 深 球 法 ， 避 雷 针 效果 等 同 普 通 钢管 考虑 。 如 果 需 
要 ， 可 以 临时 用 钢管 制作 一 避雷 针 。 有 铁塔 等 金属 构 
件 ， 则 可 直接 当 避 雷 针 使 用 。 不 过 需要 说 明 的 是 ， 避 
雷 针 防护 范围 很 小 ， 民 用 建筑 普遍 在 屋顶 周围 布置 一 
圈 避 和 雷 带 以 实现 整体 防护 。 

如 接地 、 连 接 等 不 合格 ， 那 么 避雷 针 就 是 “ 雷 
灾 ” 针 ,将 雷电 引入 而 危害 人 身 和 设备 安全 。 所 以 ， 
防 雷 的 关键 不 在 于 顶 上 那 根 针 ， 而 在 于 浪 涌 、 接 地 、 
连接 等 措施 ， 其 中 尤 以 直接 汇 放 雷电 流 的 接地 为 最 。 ~ 

2009 年 ， 暴 风雨 中 一 道 闪 电击 中 我 国 香港 某 大 图 1-6 我 国 香港 茶楼 
楼 的 避雷 针 ( 见 图 1-6)， 巨 大 的 能 量 瞬间 倾泻 。 不 被 内 电击 中 照片 
过 ， 可 靠 的 接地 可 其 导入 大 地 ， 不 会 导致 大 量 电器 毁坏 或 者 人 员 伤亡 的 事故 。 可 
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惜 的 是 ， 很 多 人 却 未 意识 到 这 一 点 ， ne ee ee 
大 量 电器 被 击毁 ， 因 为 该 小 区 安装 了 避雷 针 引 来 了 雷电 ， 却 没有 可 靠 的 接地 措施 
将 雷电 流 快 速 汇 入 大 地 。 

因此 ， 接 地 合格 与 否 为 防 雷 能 否 成 功 的 一 大 关键 所 在 。 接 地 电阻 越 低 ， 越 能 
快速 将 雷电 能 量 导 入 大 地 ， 周 围 的 人 员 及 设施 则 越 安 全 ; 接地 电阻 越 高 ， 截 获 的 
雷电 能 量 越 难 以 快速 下 行 ， 从 而 形成 极 高 的 瞬间 对 地 电位 ， 通 过 附近 的 电气 设备 、 
人 员 等 放电 ， 兼 以 浪 涌 的 形势 沿 着 附近 线路 朝 着 各 种 意 想不到 的 方向 传递 ， 各 种 
意 想 不 到 、 防 不 胜 防 的 雷击 危害 便 因 此 而 生 ， 无 可 避免 。 即 使 有 浪 涌 保护 器 也 不 
决 问题 ， 因 为 浪 涌 保护 器 本 身 不 具备 吸收 雷电 能 量 的 能 力 ， 也 是 依靠 接地 体 
将 雷电 能 量 导 入 大 地 的 。 少 了 有 效 的 接地 ， 防 雷 保护 措施 便 形同虚设 。 

总 而 言 之 ， 只 要 接地 不 合格 ,一旦 有 雷电 流 ， 必 然 会 发 生 事故 。 雷 电能 量 不 
能 凭空 消失 ， 必 须 通过 接地 体 等 低 阻 抗 通道 快速 导 和 人 人 大地。 否则 ， 必 会 以 电磁 波 、 
浪 涌 等 各 种 形式 在 建筑 内 扩散 ， 击 穿 设备 或 者 人 体 放 电 。 所 有 的 电气 、 金 属 设备 
均 比 空气 电阻 率 低 多 个 数量 级 ， 必 会 成 为 雷电 首选 低 阻 抗 放电 通道 ， 被 雷击 就 难 
免 了 ,尤其 是 敏感 的 微 电 子 设备 ， 少 量 过 电压 都 有 可 能 被 毁 ， 使 之 瘫痪 。 雷 电能 
量 高 到 一 定 程 度 ， 人 员 也 会 受到 雷击 威胁 。 














ES 


记 

















第 2 童 土壤 电阻 率 勘 测 、 分 析 








土壤 电阻 率 勘 测 、 分 析 是 最 基础 一 环 ， 也 是 最 为 关键 一 环 ， 还 是 最 难 一 环 。 

面 对 一 大 型 变电站 接地 项 目 ， 一般 的 专家 首先 关心 的 是 通过 何 种 方式 将 接地 
电阻 降 至 理想 值 ， 而 顶尖 专家 首先 关心 的 是 如 何 准确 分 析 好 土壤 电阻 率 ， 搞 清 大 
致 分 层 结构 ， 或 者 如 何 勘 测 更 详细 的 土壤 视 在 电阻 率 数据 。 

就 一 座 大 型 变电站 的 水 平地 网 而 言 ， 只 要 电阻 率 分 析 、 选 取得 准确 ， 那 么 ， 
几乎 任何 工程 师 都 能 轻易 计算 接地 电阻 值 ， 采 用 如 下 公式 即 可 : 


R=0.5 (2-1) 





式 中 p 一 一 土壤 电阻 率 ，; 

5 一 一 地 网 面积 。 

计算 值 较 实 际 值 略 偏 大 ， 但 误差 一 般 在 10% 以 内 。 

可 车 电阻 率 分 析 不 准 ， 如 将 5000Q . m 的 误 作 100Q . m， 那 么 ， 则 会 将 50 的 
接地 电阻 值 计算 成 0. 59， 导 致 重大 设计 差错 。 

非常 遗憾 的 是 ， 当 下 绝 大 多 数 人 不 具备 准确 分 析 土 壤 视 在 电阻 率 的 能 力 ， 因 
此 ， 能 一 次 性 设计 好 准确 、 到 位 的 接地 方案 者 寥寥 无 几 ， 很 多 变电站 接地 装置 往 
往 需 要 进行 二 次 甚至 三 次 改造 后 方 能 满足 要 求 。 

本 章 或 可 助 绝 大 多 数 人 掌握 两 层 土壤 的 分 析 能 力 ， 这 通常 需要 借助 数 万 元 的 
软件 包 才 能 实现 。 


2.1 单 极 法 


测量 土壤 电阻 率 的 单 极 法 是 指 在 被 测 场 地 打 一 单 极 的 垂直 a 
接地 体 ( 见 图 2-1) ， 用 接地 电阻 测量 仪 测量 得 到 该 单 极 接地 体 
的 接地 电阻 值 R， 然 后 由 下 式 得 到 等 效 土壤 电阻 率 : 
_27hR 
Pa a 1 4h 
i 
单 极 法 测试 的 准确 性 和 测试 电极 与 土壤 接触 的 紧密 程度 关 
系 很 大 ， 单 极 接地 极 的 直径 vd 不 应 不 小 于 1. 5cem， 长 度 不 应 小 
于 lm。 


单 极 法 只 适用 于 土壤 电阻 率 比 较 均 匀 的 场地 。 换 而 言 之 ， 除 非 所 测 区 域 土壤 





(2-2) 


图 2-1 单 极 法 测量 
土壤 电阻 率 的 示意 图 
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电阻 率 均 匀 ， 并 且 已 事先 得 知 ， 和 否则 单 极 法 几 无 价值 意义 。 也 就 是 说 ， 单 极 法 的 
现实 意义 几 可 忽略 。 


2.2 温 纳 (winner) 四 极 法 


温 纳 四 极 法 (以 下 简称 四 极 法 ) 是 最 常用 的 方法 ， 也 是 举世 公认 的 最 有 效 的 
方法 ， 如 图 2-2 所 示 。 












sy 


RR 
SSSS 















ee 


图 2-2 温 纳 四 极 法 





采用 四 极 法 测量 时 ， 四 个 探头 沿 着 一 条 直线 被 打 进 土壤 中 ， 相 隔 等 间距 c， 打 
人 深度 为 68， 可 测 得 电阻 值 R， 而 后 通过 以 下 公式 换算 方 可 得 出 视 在 电阻 率 ( 注 
意 ， 是 视 在 电阻 率 值 ) : 
2 4Ta 民 
1 + 2a 可 a 
a +40” a +b 
式 中 pp 一 一 土壤 的 视 在 电阻 率 (Q . m); 
R 一 一 测量 到 的 电 阴 (9 ) ; 
a 一 一 相 邻 电极 之 间 的 距离 (m); 
0 一 一 电极 的 深度 (m) 。 
如 果 ! < <a， 即 在 探头 仅仅 穿 透 地 面 一 小 段 距离 时 ， 式 (2-3) 可 简化 为 
D。=2TaR 
DLAT 475 一 2006《 接 地 装置 特性 参数 测量 导 则 》 建 议 ，a =20 时 ， 式 
(2-3) 可 简化 为 





(2-3) 



































ps, =27aR 

被 测 场地 土壤 中 的 电流 场 的 深度 ， 即 被 测 土 壤 的 深度 ， 与 极 间距 离 a 有 密切 关 
系 。 当 被 测 场地 的 面积 较 大 时 ， 极 间距 离 a 应 相应 地 增 大 。 

为 了 得 到 较 合 理 的 土壤 电阻 率 的 数据 ， 最 好 改变 极 间距 离 a， 求 得 视 在 土壤 电 
阻 率 p 与 极 间距 离 a 之 间 的 关系 曲线 p =f (a)， 极 间距 离 的 取 值 可 为 5、10、15、 
20、30、40m、…， 最 大 的 极 间距 离 c 可 取 拟 建 接地 装置 最 大 对 角 线 的 2/3。 

而 GBAT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 则 要 求 : “变电站 站 
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址 的 土壤 电阻 率 测量 一 般 最 大 的 极 间距 为 变电站 区 域 的 对 角 线 的 长 度 ， 以 反映 变 
电站 工 频 短路 时 散 流 区 域 的 土壤 特性 。 为 了 测量 得 到 土壤 的 视 在 土壤 电阻 率 随 极 
间距 的 变化 特性 ,测量 时 的 极 间 距 应 包括 1、2、5、10、20、40、75、100、150、 
200、250 、300m…， 大 致 以 50m 的 间隔 直到 最 大 极 间距 。” 


2.3 视 在 电阻 率 














如 果 所 测 视 在 电阻 率 大 致 相同 ， 那么， 我们 可 以 认为 土壤 电阻 率 大 致 均匀 ， 
视 在 电阻 率 的 平均 值 即 为 土壤 的 实际 电阻 率 。 
如 果 所 测 视 在 电阻 率 变化 较 大 ， 那 么 情况 将 会 复杂 得 多 。 


2.3.1 两 层 土壤 视 在 电阻 率 

















对 于 存在 垂直 分 层 的 情况 ， 一 般 可 应 用 图 2-3 所 示 的 典型 的 两 层 土壤 模型 。 









上 层 电阻 率 P| 


下 层 电阻 率 22 





图 2-3 典型 的 两 层 土壤 模型 

















上 层 土壤 厚度 为 *， 电 阻 率 为 pl; 下 层 土壤 无 限 厚 ， 电 阻 率 为 p,。 对 于 这 种 典 
型 情况 ， 四 极 法 所 测 视 在 电阻 率 值 为 一 综合 值 ， 表 达 式 如 下 : 











本 kK" 可 kK" 
这 1 +4 2 2 2-4 
pp | | _. 
(08 (08 
_P2 -Pi 
p> +P1 


式 中 pj 一 一 上 层 土壤 电阻 率 ，; 
psy 一 一 下 层 土壤 电阻 率 ，; 
上 层 土壤 电阻 率 厚 度 ; 
电极 间距 ; 
Pp, 一 一 实测 视 在 电阻 率 。 
由 此 可 见 ， 实 际 所 测 视 在 电阻 率 p, 为 一 非常 复杂 的 参数 ， 随 极 间距 离 a 不 断 
变化 。 
对 于 pi =500 . m，p, =6000 . m，s =3m 的 两 层 结 构 ， 极 间距 离 a 分 别 取 5、 
10、15、20、30、40m…， 代 入 式 (2-4) ， 则 可 算得 视 在 电阻 率 值 p, 分 别 为 56. 0、 





5 





a 
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74.6、100.4、126.2、172. 7、212. S0 . m…。 对 于 这 样 的 两 层 结构 ， 不 同 极 间距 
离 所 对 应 的 视 在 电阻 率 曲线 如 图 2-4 所 示 。 


500.m-3m- 6000.m 两 层 土壤 的 视 在 电阻 率 曲 线 
500 








450 





400 





350 


300 











视 在 电阻 率 (Q-m) 
[i 





















































10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
极 间距 离 a(m) 
图 2-4 500Q . m -3m -6000Q . m 两 层 土壤 的 视 在 电阻 率 曲线 

换 而 言 之 ， 当 极 间距 离 取 5、10、15、20、30、40m…， 测量 得 到 视 在 电阻 率 
分 别 为 56.0、74.6、100.4、126.2、172.7、212. 50Q . m…， 实 际 上 就 两 层 土壤 。 
非常 遗憾 的 是 ， 很 多 工程 师 误 认为 是 多 层 土壤 ， 每 一 个 不 同 的 视 在 电阻 率 对 应 一 
层 ， 如 果 测 得 6 个 不 同 的 视 在 电阻 率 ， 则 有 6 层 土壤 。 甚 至 一 些 有 关 接 地 的 书籍 资 
料 中 也 有 同样 的 错误 。 例 如 ， 本 书 参 考 文献 [12] 指出 ， 一 般 测 得 的 p。 值 反应 的 
是 0.75a 深 处 的 数值 。 这 很 离奇 ,随便 一 种 两 层 土壤 都 会 因此 而 被 误 分 成 很 多 
层 了 % 

图 2-5 所 示 的 4 条 曲线 是 根据 式 (2-4) 描绘 成 而 的 ,每 1 条 都 是 理想 的 两 层 
土壤 视 在 电阻 率 曲线 图 ， 自 上 往 下 四 条 曲线 依次 描述 了 如 下 4 种 理想 的 两 层 土壤 电 
阻 率 结构 : 

1) 4000 . m 一 5m 一 8000. m ( 即 上 层 视 在 电阻 率 为 4000.m， 厚 度 为 Sm ， 
下 层 视 在 电阻 率 为 8000 . m); 

2) 4000 . m 一 5m 一 6000 . m; 

3) 4000 . m—5m—2000 . m; 

4) 4000 . m 一 Sm 一 1000 . m。 

图 中 4 条 曲线 为 理想 的 两 层 土壤 视 在 电阻 率 曲线 图 。 也 就 是 说 ， 当 你 实测 视 在 
电阻 率 所 描绘 的 曲线 图 呈 类 似 特 征 时 ， 一 般 就 两 层 结构 。 实 测 视 在 电阻 率 所 描绘 
的 曲线 图 与 上 述 4 条 曲线 中 的 哪 一 条 最 接近 ， 则 土壤 分 层 结构 也 与 哪 一 条 所 反映 的 
最 接近 。 
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图 2-5 4 种 理想 的 两 层 土壤 的 视 在 电阻 率 曲线 
2. 3.2 ”如何 解析 两 层 土壤 视 在 电阻 率 


显然 ， 分 析 两 层 土壤 模型 的 计算 量 相 当 大 ， 除 非 借 助 软件 程序 ， 和 否则 ， 工 作 
量 将 是 不 可 想象 的 。 

就 目前 而 言 ， 国 内 各 大 电力 、 水 利 勘 测 等 设计 院 大 多 放弃 了 两 层 土壤 视 在 电 
阻 率 的 细致 分 析 工 作 ， 一般 都 是 途 着 经 验 、 感 觉 大 致 评 佑 ， 往 往 会 出 现 较 大 的 误 
差 。 只 有 极 少数 单位 可 借助 先进 的 软件 程序 进行 准确 分 析 ， 这 样 的 软件 包 通 常 需 
花费 数 万 元 购 进 。 而 作者 提供 下 载 的 Excel 计算 表格 (“ 视 电阻 率 分 析 ”) 也 能 帮 
助 大 家 实现 同样 功能 (参看 本 书 第 7 章 ) 。 

IEEE Std 80 一 2000 提供 的 视 在 电阻 率 数据 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 IEEE Std 80 一 2000 提供 的 视 在 电阻 率 数据 
























































3 信和 电极 间距 电极 间距 (m) 视 在 电阻 率 p。(Q + m) 
1 0. 305 170. 74 
3. 0.915 263. 46 
9 1. 524 283. 06 
15 4.573 269. 67 
20 6. 098 247.37 
30 9. 146 202. 12 
50 15. 244 144. 05 
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( 续 ) 
3 们 电极 间距 电极 间距 (m) 视 在 电阻 率 p。( 0 .+ m) 
70 21. 341 120. 28 
90 27. 439 110. 68 
110 33. 537 106. 41 
130 39. 634 104. 34 
150 45. 731 103. 16 








将 上 述 数据 输入 Excel 计算 表格 ， s、D1、p ， 使 模拟 视 在 电阻 率 曲线 图 最 
0 














































































































3a a S pl pb pa Pp 实测 annex EB 
古人 6.1 300 100 “| 299. 9827 170.74 
1.5| 0.5 6.1 300 100 | 299, 9418 
虽 打开 6.1 | 300 | 100 |299.8628 
人 6.1 300 100 | 299. 5435| 263. 46 
i 3 6.1 300 100 | 298, 9393 天 
5| 1.7 6.1 300 100 | 297. 9796 283.06 全 寺 
6| 2.0 6.1 300 100 | 296, 6118 
名- 至 本 6.1 300 100 | 294, 8021 3 
8| 2.7 6.1 300 100 |292. 5356 
9| 3.0 6.1 300 100 | 289. 8141 站 医 
10 3.3 6.1 300 100 286. 6544 250 
观 | 总 这 6.1 300 100 | 283. 0851 局 
12| 4.0 6.1 300 100 | 279, 1438 
和 | 地 6.1 300 100 | 274, 8743 
14 4.7 6.1 300 100 | 270. 3241 - a | 
15, 5.0 6.1 300 100 “| 265. 5417| 269. 67 | | :50 
16 5.3 6.1 300 100 | 260, 5757 Pew 
17| 5.7 6.1 300 100 | 255. 4726 Fe I 
18| 6.0 6.1 300 100 | 250. 2761 hq 
19 6.3 6.1 300 100 | 245. 0268 | 
20| 6.7 6.1 300 100 |239.7612| 247. 57 | so 
入 | 6.1 300 100 “| 234.5118| 
22| 7.3 6.1 300 100 “| 229, 3072 
2 。 300 24. 
下 : : 
人、 让 EE 、[ 拓 He NT 这 
图 2-6 Excel 计算 表格 计算 模拟 视 在 电阻 率 








当 s =6.1、p =300、p, = 100 时 ， 理 想 的 模拟 视 在 电阻 率 与 实测 视 在 电阻 率 
基本 吻合 。 因 此 ， 我 们 可 认为 该 土壤 表层 电阻 率 300Q . m， 厚 度 6. Im， 下 层 电阻 
率 1000 . m。 这 与 IEEE Std 80 一 2000 中 所 提供 的 最 终结 果 一 致 。 
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2.4 接地 地 网 设计 中 电阻 率 分 层 解 析 和 接地 电阻 值 计 算 的 研究 
某 220kV 变 电 所 接地 工程 可 谓 某 勘测 设计 院 设 计 史 上 的 一 座 里 程 碑 。 该 变 电 
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站 土壤 结构 复杂 ， 且 有 极 大 的 迷惑 性 ， 曾 导致 多 家 国内 单位 专家 犯错 ， 最 终 在 华 
北 电力 大 学 等 单位 的 协助 下 成 功 降 阻 。 该 勘测 设计 院 也 因此 深刻 认识 到 传统 设计 
理念 中 不 可 避免 的 重大 缺陷 ， 认 真 改 进 ， 加 强 土壤 电阻 率 的 勘测 和 分 析 ， 引 入 先 
进 的 计算 机 软件 ， 并 专门 派 人 去 华北 电力 大 学 学 习 。 男 外 注意 与 施工 方 的 沟通 和 
协调 ,确保 先进 理念 与 具体 实践 的 完美 结合 ， 之 后 ， 该 勘测 设计 院 再 没 出 现 过 类 
似 问题 。 下 面 将 详细 介绍 、 分 析 某 220kV 变电站 接地 勘测 、 设 计 及 改进 过 程 ， 以 
及 其 后 该 勘测 设计 院 所 采取 的 一 些 变 电站 接地 设计 的 改进 措施 。 这 对 国内 广大 接 
地 设计 从 业者 有 着 极 强 的 参考 意义 。 


2.4.1 概述 




















准确 解析 土壤 电阻 率 是 变电站 接地 地 网 设计 的 关键 所 在 。 如 果 土 壤 电阻 率 分 
层 情况 解析 不 准确 ， 就 不 可 能 准确 计算 接地 网 的 接地 电阻 值 ， 从 而 导致 设计 差错 ， 
将 接地 体 布 置 在 高 电阻 率 区 ， 最 终 降 阻 效果 微弱 ， 导 致 巨额 投资 浪费 。 

譬如， 就 在 与 该 220KV 变 电 所 不 远 处 ， 某 单位 对 另 一 座 220kV 变 电 所 进行 改 
造 时 ， 打 了 十 多 口 100m 的 深井 和 和 斜 井 ， 仅 从 49 降 至 30， 与 0.59 的 目标 值 相去 
甚 远 ， 导 致 79 万 合同 金额 无 法 收取 ， 而 且 还 影响 了 变电站 的 投 运 ， 造 成 了 一 定 经 
济 损失 。 

非常 遗憾 的 是 ， 这 种 类 似 案例 仍 时 有 发 生 ， 导 致 的 重大 损失 时 有 所 闻 ， 而 且 
这 种 损失 短期 内 还 无 法 避免 ， 主 要 是 土壤 电阻 率 的 勘测 和 分 析 非 常 费 时 、 复 杂 且 
难度 大 ， 一般 的 设计 人 员 很 难 做 好 。 面 对 土壤 结构 复杂 、 变 化 较 大 的 系列 视 在 电 
阻 率 值 ， 国 内 设计 师 多 采用 线性 方式 取 平 均值 ， 或 者 本 章 参 照 《 实 用 电力 接地 技 
术 》 推 荐 的 将 测 得 的 视 在 电阻 率 p 的 值 作为 0.75a (电极 间距 ) 处 的 真实 值 来 计 
算 。 这 样 的 后 果 就 是 多 个 单位 根据 同一 组 土壤 电阻 率 数据 设计 接地 方案 时 ,设计 
方案 往往 各 不 相同 ,设计 值 跟 实际 值 也 常 存在 着 较 大 的 差异 。 


2.4.2 ”秦皇岛 某 220kV 变电站 工程 案例 


站 区 地 网 面积 为 133. Sm x 190m。 
共 取 30 个 测 点 ， 根 据 不 同 电极 间距 测 视 在 电阻 率 ， 计 算 平 均值 见 表 2-2。 
表 2-2 秦皇岛 某 220kV 变电站 视 在 电阻 率 (20m 测 点 ) 


电极 间距 (my) 1 2 3 5 10 15 20 























视 在 电阻 率 (Q .my) 23. 1 37.8 34.5 48.9 66.7 103 112 











1. 接地 电阻 值 要 求 R<0. 50Q 
显然 ， 表 层 电阻 率 相当 理想 ， 可 是 考虑 到 电阻 率 往 下 呈 逐 渐 升 高 的 趋势 ， 该 
勘测 设计 院 还 是 将 数据 发 给 多 个 其 他 单位 的 专家 以 听取 意见 ， 结 果 ， 全 都 认为 
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133. Sm x 190m 的 水 平地 网 即 可 使 接地 电阻 值 降 至 0. 50Q。 

但 是 ， 后 来 的 实践 事实 表明 ， 水 平地 网 仅 使 接地 电阻 值 降 至 1.30。 

2. 土壤 电阻 率 分 层 原理 解析 

为 什么 最 终结 果 跟 众多 设计 者 的 初始 设计 计算 相差 如 此 之 大 ? 关键 在 于 该 变 
电站 下 方 存在 着 复杂 的 土壤 分 层 ， 各 层 之 间 的 土壤 电阻 率 差异 较 大 ， 较 难 分 析 ， 
再 加 上 勘测 不 到 位 ， 所 以 分 析 不 准 就 是 必然 性 的 了 。 

下 面 举例 说 明 。 表 2-3 给 出 了 一 组 视 在 电阻 率 数据 。 考 虑 到 目前 仍 有 众多 的 勘 
测 设计 院 习惯 只 测 20m 其 至 更 短 的 电极 间距 的 视 在 电阻 率 ， 故 先 给 出 的 是 20m 电 
极 间距 的 视 在 电阻 率 ， 可 估算 一 下 土壤 电阻 率 状况 。 

表 2-3 一 组 视 在 电阻 率 数据 例子 
电极 间距 (m) 1 2 5 8 10 15 20 











视 在 电阻 率 
《0 m) 





80. 0076 80. 0603 80. 9034 83. 4359 86. 2960 97. 5009 113. 270 





其 实 ， 除 非 借 助 电 脑 软件 ， 否 则 ， 很 难 估 准 电阻 率 状况 。 

将 式 (2-4) 输入 电脑 ， 制 成 两 层 土壤 的 视 在 电阻 率 曲 线 图 ， 通 过 该 曲线 图 可 
模拟 反 演 出 表 2-3 中 的 数据 为 一 种 典型 的 理想 的 两 层 电阻 率 的 系列 视 在 电阻 率 值 ， 
20m 以 上 电阻 率 为 80Q . m，20m 以 下 为 12000 . m。 

图 2-7 所 示 为 实测 视 在 电阻 率 与 分 析 土 壤 电 阻 率 分 层 情况 (80Q . m -20m - 
12000Q. m) 曲线 。 平 滑 曲 线 为 理想 的 视 在 电阻 率 ， 与 表 2-3 中 的 视 在 电阻 率 值 高 
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图 2-7 实测 视 在 电阻 率 与 80Q . m -20m -12000. m 标准 视 在 电阻 率 曲线 





图 2-8 所 示 为 实测 视 在 电阻 率 与 分 析 土 壤 电 阻 率 分 层 情况 (80Q . m -20m - 


20 . 接地 设计 与 工程 实践 





18000.m) 曲线 ， 曲 线 与 表 2-3 中 的 实际 视 在 电阻 率 值 几乎 保持 一 致 ， 仅 在 20m 
极 间 距 处 ， 曲 线 跟 实际 值 之 间 表 现 出 微小 的 误差 。 但 这 是 在 完全 理想 的 情况 下 解 
析 得 到 的 。 在 实际 中 ， 电 阻 率 往往 都 是 不 均匀 的 ， 存 在 着 一 定 的 波动 ， 如 果 曲 线 
跟 实 测 值 之 间 的 误差 能 像 图 2-8 所 示 的 这 么 小 ， 则 认为 电阻 率 的 分 层 解析 已 经 比较 
精确 了 。 

不 过 ， 图 2-8 所 示 模 拟 分 析出 来 的 土壤 分 层 结 构 却 是 ，20m 以 上 视 在 电阻 率 为 
80 0 .m, 20m 以 下 为 18000 . mm。 这样 曲 线 的 下 层 电 阻 率 与 实际 值 相差 6000 
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4 实测 视 在 电阻 率 ”一 一 80Q.:m-20m 一 1800Q.m 的 标准 视 在 电阻 率 





图 2-8 实测 视 在 电阻 率 与 80Q . m -20m -18000Q . m 标准 视 在 电阻 率 曲线 





因此 ， 即 使 是 最 高 级 的 电脑 软件 ， 也 未 必 能 分 析 准 20m 下 层 土 壤 视 在 电阻 率 
情况 。 为 此 ， 须 增 大 最 大 极 间 距离 cc， ， 以 进一步 测 准 20m 以 下 的 视 在 电阻 率 
状况 。 

图 2-9 中 ， 从 上 到 下 4 根 视 在 电阻 率 曲线 ， 代 表 了 两 层 土壤 结构 的 4 种 模型 : 
上 层 土壤 视 在 电阻 率 均 值 为 p =800Q . m， 厚 度 均 值 为 4 =20m; 下 层 土壤 视 在 电阻 
率 分 别 为 1800Q . m、15000Q . m、12000Q . m 和 10000Q . m。 通 过 观察 4 根 视 在 电 
阻 率 曲线 我 们 可 以 发 现 ， 当 最 大 极 间 距离 a,, 值 小 于 20m 时 ， 几 乎 不 可 能 将 4 根 
视 在 电阻 率 曲 线 区 别 开 来 ， 此 时 很 难 准确 解析 实际 分 层 土壤 视 在 电阻 率 。 当 最 大 
极 间距 离 a 小 于 60m 时 ,4 根 视 在 电阻 率 曲线 仍 保持 了 较 大 的 一 致 性 ， 如 果 土 壤 
水 平分 层 相对 均匀 ， 土 壤 分 层 状况 大 致 可 以 解析 出 来 ， 如 果 土 壤 电阻 率 在 水 平方 
向 存在 着 一 定 的 分 层 状 况 或 者 比较 不 均 义 ， 那 么 实测 值 的 波动 很 容易 导致 解析 值 
跟 实际 分 层 状况 产生 较 大 误差 。 当 最 大 极 间距 离 .达到 200m 时 ，4 条 电阻 率 曲 
线 已 经 明显 分 义 开 来 ， 此 时 土壤 的 分 层 解析 工作 就 容易 得 多 ， 也 准确 得 多 。 
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图 2-9 实测 视 在 电阻 率 与 4 种 两 层 土壤 模型 的 电阻 率 曲线 























2.4.3 秦皇岛 某 220kV 变电站 工程 案例 的 进一步 分 析 


至 此 ， 我 们 再 回头 分 析 表 2-2 给 出 的 土壤 视 在 电阻 率 ， 则 容易 理解 众多 的 设计 
et te 
20m 内 电极 间距 的 视 在 电阻 率 最 大 值 仅 为 112.3Q . m, 不 少 专 家 便 以 此 认为 整 
ee em 
至 约 0.50。 

事实 上 ， 仪 依靠 20m 内 电极 间距 的 视 在 电阻 率 值 ， 即 使 通过 高 级 电脑 软件 ， 
仍 无 法 得 出 此 变电站 的 准确 电阻 率 分 层 。 通 过 后 来 的 两 次 进一步 勘测 ， 我 们 发 现 ， 
在 电极 间距 达到 60m 时 ， 视 在 电阻 率 渐渐 增 至 2310. m; 电极 间距 增 至 200m 时 ， 
视 在 电阻 率 则 增 至 8790 . m ( 见 表 2-4)。 

表 2-4 秦皇岛 某 220kV 变电站 视 在 电阻 率 (200m 测 点 ) 
























































电极 间距 (my) 1 2 3 5 10 15 20 
视 在 电阻 率 (QQ .my) 23.1 37.8 34.5 48.9 66.7 102.9 112 
电极 间距 (m) 30 40 50 60 100 150 200 
视 在 电阻 率 (Q .my) 132 172 207 231 584 707 879 





如 果 此 时 再 重 估 某 土壤 电阻 率 ， 我 想 应 该 没有 人 会 认为 计算 某 水 平地 网 的 等 
效 视 在 电阻 率 比 1000 . m 多 一 些 了 。 因 此 ， 通 过 增加 最 大 极 间 距离 c，. 获 得 更 多 
深层 土壤 视 在 电阻 率 信息 是 很 必要 的 . 

1) 如 果 最 大 极 间距 离 a 过 小 ， 那 么 再 高 级 的 电脑 软件 都 无 法 分 析 准 确 。 

2) 只 要 最 大 极 间距 离 aj,, 增 大 到 一 定 距离 (如 DL 475 一 2006《 接 地 装置 工 频 
特性 参数 的 测量 导 则 》 推荐 的 “ 拟 建 接地 装置 最 大 对 角 线 的 2/3” 甚 至 更 长 ) 一 
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般 的 设计 师 都 能 通过 直观 大 致 判断 出 深层 土壤 电阻 率 值 。 

不 过 需要 说 明 的 是 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 由 于 土石 分 布 高 度 不 均 ， 理 想 的 土 
二 分 层 往往 并 不 存在 ， 只 能 尽 可 能 地 使 模拟 视 在 电阻 率 分 层 接近 实际 视 在 电阻 率 
分 层 。 

像 某 220kV 变电站 ， 当 电极 间距 最 长 延至 60m 时 ,测量 出 来 的 土壤 视 在 电阻 
率 可 反 演 出 来 的 一 近似 的 三 层 土壤 分 层 模 型 ,根据 此 模型 计算 出 来 的 水 平地 网 接 
地 电阻 比 实测 值 小 18. 6% ; 当 电 极 间 距 最 长 延至 200m 时 ， 测 量 出 来 的 土壤 视 在 电 
阻 率 也 可 反 演 出 一 近似 的 三 层 土壤 分 层 模型 ， 根 据 此 模型 计算 出 来 的 水 平地 网 接 
地 电阻 值 比 实测 值 小 5.4% 。 显 然 ， 后 者 在 更 大 范围 内 测量 了 土壤 视 在 电阻 率 数 
据 ， 结 果 也 更 接近 实际 值 ， 并 据 此 设计 计算 出 深井 加 斜 井 的 进一步 降 阻 措施 。 深 
井 斜 井 施 工 完毕 后 ， 实 测 值 跟 最 后 的 设计 值 基本 一 致 ， 为 0. 690。 


2.4.4 某 勘测 设计 院 的 改进 措施 及 启发 意义 


在 秦皇岛 某 220kV 变电站 接地 工程 完成 后 ， 某 勘测 设计 院 深 刻 认识 到 传统 接 
地 理念 的 缺陷 以 及 现 有 标准 规范 的 局 限 (如 DLAT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接 
地 》 等 均 不 含 土壤 电阻 率 的 分 层 方法 ) ， 并 采取 了 如 下 改进 措施 : 

1) 购 进 CDEGS 软件 包 ， 并 专门 派 人 去 华北 电力 大 学 学 习 其 应 用 技术 以 及 先 
进 的 设计 理念 。 

2) 进一步 强化 勘测 工作 ， 加 大 在 勘测 方面 的 投入 。 之 前 测量 时 一 般 只 取 20m 
的 最 大 电极 间距 。 之 后 又 增加 了 26m、33m 等 更 多 的 电极 间距 ， 最 大 电极 间距 一 般 
取 260m。 测 点 数量 随 着 电极 间距 的 增 大 而 适当 减少 ， 电 极 间距 超过 20m 后 ,一般 
只 测 3 个 点 。 

3) 注意 与 施工 工程 公司 的 互动 ， 提 醒 或 者 建议 施工 公司 (很 多 是 专业 的 接地 
公司 ) ， 在 投标 前 应 作 进一步 的 详细 勘测 ， 取 得 更 加 详细 的 视 在 电阻 率 数 据 ， 从 而 
将 方案 修正 得 更 加 完善 。 

此 后 至 今 5 年 多 ， 再 无 发 生 过 类 似 某 220kV 变电站 的 偏差 ， 而 且 ， 一 般 都 能 
比较 准确 地 一 次 设计 到 位 。 

反观 其 他 设计 院 ， 常 认为 出 现 较 大 的 设计 偏差 是 常态 ， 甚 至 认为 这 是 很 正常 
的 事 。 因 此 ， 很 多 设计 院 在 初始 设计 时 一 般 只 敢 考虑 一 半 的 预算 费用 ， 剩 下 的 一 
半 留 作 二 次 甚至 三 次 改造 使 用 ， 这 显然 不 及 综合 了 跨 步 电压 、 接 触电 压 等 多 方 因 
素 的 一 次 性 成 功 的 设计 经 济 、 合 理 ， 很 容易 造成 较 大 的 浪费 ， 延 误 变 电站 的 投产 。 
之 所 以 发 生 上 述 种 种 次 端的 一 个 重要 原因 就 是 缺乏 周密 的 电阻 率 勘 测 工 作 。 像 在 
南方 两 广 地 区 ,很 多 设计 院 采 用 四 极 法 勘测 土壤 电阻 率 时 ， 最 大 电极 间距 常常 只 
取 10m, 一 些 则 干脆 放弃 了 土壤 电阻 率 的 四 极 测量 方法 ， 直 接 根据 地 勘 材 料 估计 ， 
如 此 ， 设 计 不 准 就 是 必然 性 的 了 。 

因此 ， 作 者 认为 ， 某 勘测 设计 院 在 接地 方面 的 改进 措施 应 代表 着 国内 变电站 
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接地 今后 的 发 展 趋势 。 不 过 ， 并 非 所 有 的 设计 院 都 能 购买 得 起 CDEGS 软件 包 或 者 
有 某 勘 测 设 计 院 那样 的 学 习 、 深 造 机 会 。 事 实 上 ， 就 接地 而 言 ， 也 没 必 要 买 
CDEGS 软件 包 ， 可 以 通过 如 下 其 他 方式 蔡 代 完成 : 

1) 土壤 电阻 率 分 析 无 疑 是 最 难 、 最 关键 的 一 环 ， 不 过 却 可 以 通过 电脑 将 式 
(2-4) 编 成 程序 ， 绘 成 成 曲线 图 ， 模 拟 实测 视 在 电阻 率 ， 反 演出 电阻 率 分 层 情况 ， 
这 可 以 通过 Matlab 、C 语言 等 多 种 方法 实现 。 其 至 还 能 通过 Excel 实现 ,不 过 这 需 
要 精湛 的 技巧 。 本 节 的 几 个 视 在 电阻 率 分 层 解 析 图 就 是 通过 Excel 绘制 的 。 另 外 ， 
除了 电脑 软件 ， 还 可 以 通过 手工 计算 来 实现 ， 本 书 参 考 文献 [7，12] 均 有 介绍 ， 
方法 基本 一 致 ， 读 者 可 以 参照 。 

2) 水 平地 网 和 垂直 接地 体 的 等 值 电 阻 率 可 通过 本 书 第 3 章 推 荐 的 相关 公式 进 
行 计算 。 水 平地 网 等 值 电 阻 率 推荐 利用 式 (3-16) 进行 计算 ; 垂直 接地 体 推 荐 利 
用 式 (3-17) ~ 式 (3-20) 进行 计算 。 


2.4.5 结论 


1) 如 果 和 需要 预先 准确 设计 好 变电站 地 网 接地 电阻 值 ， 则 在 采用 四 极 法 测量 土 
培 电阻 率 时 ， 最 大 电极 间距 应 足够 长 ， 建 议 取 “ 拟 建 接地 装置 最 大 对 角 线 的 2/3” 
或 者 “最 大 对 角 线 长 度 ”。 

2) 四 极 法 所 测 视 在 电阻 率 值 与 具体 深度 的 实际 电阻 率 值 意义 截然 不 同 ， 切 不 
可 采用 一 些 文献 中 推荐 的 将 实测 p 值 作为 0.75a 深 处 的 数值 等 线性 方法 进行 反 演 ， 
而 应 通过 编制 视 在 电阻 率 曲线 图 模拟 实测 视 在 电阻 率 的 方式 来 进行 反 演 。 

3) 计算 变电站 地 网 的 接地 电阻 值 时 ， 水 平地 网 、 垂 直接 地 体 的 等 值 电 阻 率 也 
不 宜 采用 线性 方式 大 致 估算 ， 而 应 通过 本 书 参考 文献 [12] 给 出 的 相关 公式 进行 
计算 。 


2.5 某 220kV 变电站 土壤 电阻 率 测 量 说 明 书 

考虑 到 目前 国内 设计 院 在 处 理 土壤 电阻 率 的 方法 多 比较 粗糙 ， 下 面 介绍 某 设 
计 院 典型 的 土壤 电阻 率 测量 说 明 ， 供 参考 。 
2. 5.1 测量 概况 

依 任务 书 要 求 ， 用 温 纳 四 极 法 ,测量 站 址 200m x 200m 范围 内 的 土壤 电阻 率 
30 个 点 ; 并 提供 测量 前 2 周 内 天 气 变化 情况 ;在 站 址 范围 内 均匀 分 布 测 量 深度 为 
300m 的 3 个 点 。 所 以 ， 共 完成 土壤 电阻 率 测 点 33 个 。 
2. 5.2 测量 方法 

站 址 土壤 电阻 率 测量 方法 ， 参 照 美国 国家 岩 土 试验 标准 ASTM 一 G57 《Standard 


Test Method for Field Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four -上 lec- 


trode Method (用 文 纳 四 极 法 现场 测量 土壤 电阻 率 的 方法 )》， 采 用“ 温 纳 四 极 法 ”， 
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按 站 址 面积 


本 /本 


LS .0.30 5,0, 


1200m x 200m 进行 实测 土壤 电阻 率 。 
15.0、20. om; 根据 地 形 条 
电极 距 AB/2 =450. 0m 的 土壤 电阻 率 测 点 ， 测 点 电极 间距 分 别 为 4.0、8.0、 
33.3 、66.7、 


2. 5.3 资料 解释 
测量 成 果 分 析 : 


各 测 点 不 同 供 





10.0、 





常规 测 点 的 电极 间距 分 别 为 0.7、 


整个 站 址 常规 土壤 电阻 率 测 点 数值 变化 范 


电极 距 的 土壤 电阻 率 测量 值 见 表 2-5。 


表 2-5 各 测 点 不 同 供电 极 距 的 土壤 电阻 率 测量 值 


件 布置 三 个 最 大 供 
16.7、 
133. 3、266. 6m。 测 量 电极 M、N 为 直径 4mm 的 紫铜 棒 ， 供电 电极 


A、B 为 直径 14mm 的 黄 铜 棒 ， 数 据 采集 采用 DDC 一 5 电子 自动 补偿 仪 。 





th 








并 


四 为 13 ~ 200 .mo。 














































































































工程 名 称 : 某 220kV 变电站 地 表土 层 : 粉 土 
和 六 各 测 点 电阻 率 数值 (Q . m) 
(| WV mW plip | ps|Dp4|n5|Dp6|Dp7|Dp8|ps|plo|pl|pl|D13|D14| p15 
0.7 | 1.05 | 0.35 |13.7|15.3114.2112.1114.7118.2|12.8|114.3115.0114.8|16.9117.2114.7113.2| 16.5 
1.0 | 1.5 |0.50 |15.5|16.2|16.8|16.4|15.2|16.4|13.2|16.4|17.1|16.2117.4|17.0|15.4|14.4| 16.2 
1.5 | 2.25 | 0.75 |13.9|14.4114.9115.2115.5115.3114.7115.4|16.7|15.5115.3114.4112.8|13.5| 14.9 
2.0 | 3.00 | 1.00 |12.6|13.1114.4114.3113.4114.2114.1|13.9|14.6113.9|13.6112.9113.2112.8| 13.2 
3.0 |4.50 | 1.50 |14.7|15.2113.2113.6|113.9115.4|15.5|15.8|16.3112.7|12.9113.7114.5114.9| 15.9 
5.0 | 7.50 | 2.50 |16.2|16.7115.7114.9115.7116.5|15.2|114.9115.5|17.4|16.4116.7117.3116.3| 18.8 
10.0 | 15.0 | 5.00 |17.8|17.2118.6119.2120.4|21.4119.7|18.8|19.2|20.5|19.7|20.2117.5118.5| 21.3 
15.0 | 22.5 | 7.50 |18.8|19.4|20.5|21.5125.3|27.6|21.5|22.2|21.8|22.3|24.5|23.2118.8|119.2| 19.7 
20.0 | 30.0 | 10.0 |17.4117.1|19.6120.4|21.2119.2117.4|19.4|20.5|19.6118.8|19.3118.2117.7| 16.4 
Re 各 测 点 电阻 率 数值 (Q . m) 
Cm) | | Cm) | p16 | D17 | D18 | p19 | D20 | D21 | p22 | D23 | D24 | D25 | D26 | D27 | D28 | D29 | D30 
0.7 |1.05 | 0.35 |16.3|17.2118.2115.4114.5113.9117.1|16.9117.9|16.9115.9114.3118.5117.0| 17.2 
1.0 | 1.5 |0.50 |15.9|16.1117.4115.8|16.6114.2116.4115.9|16.2|16.2116.3114.2117.6|117.2| 16.4 
1.5 |2.25 | 0.75 |14.6|14.4115.5|16.2115.8|116.7115.3|14.1|13.4|15.4|15.8|16.3115.2|16.1| 15.5 
2.0 | 3.00 | 1.00 |13.5|13.0112.2114.4114.3115.3|13.4|13.3|12.9|13.4|13.6|114.4113.7113.3| 13.8 
3.0 |4.50 | 1.50 |14.7|14.2114.5115.3113.9114.1|14.5|15.5|15.6|16.1|114.5114.6|16.3115.9| 16.5 
5.0 |7.50 | 2.50 |18.1|17.5118.0117.5|16.8117.5|17.5|16.7117.1|17.4|116.8116.8117.6|18.2| 19.1 
10.0 | 15.0 | 5.00 |20. 5|19.6|21.3|18.6|17.9|18.3 20.3|18.8|19.3|18.1|18.2|21.5 23.5|21.5| 22.6 
15.0 | 22.5 | 7.50 |21.6|22.3|24. 1120.5|21.3|22.2|23.2|21.4|20.5|19.6|20.3|22.6|26.7|24.4| 23.8 
20.0 | 30.0 | 10.0 |19.4|21.2119.6|17.9119.5 (20.5|19.4|18.6|19.7|17.2 18.4|19.3|21.2|21.0| 18.3 

最 大 供电 极 距 AB/2 =450m 的 各 测 点 土壤 电阻 率 测 量 值 (C1 、C，,，、C3) 见 表 


2-0。 
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表 2-6 最 大 电极 距 AB/2 =450m 的 各 测 点 土壤 电阻 率 测 量 值 























地 表土 层 : 粉 土 (单位 : 0 .my) 
序号 电极 间距 (m)| AB/2 (m) | MN/2 (m) Cl C2 G3 
1 4 6 2 17.1 16.9 15.4 
2 8 12 4 17.3 18.6 ] 7 
3 16.7 25 8.3 13.2 14.4 14.5 
4 33:3 50 16.7 10.7 11.4 11.2 
3 66.7 100 33.3 16. 17.2 16.5 
6 133.3 200 66.7 20.5 21..3 20.8 
7 266.6 450 133.3 28.8 了 25.3 








200m 





200m 














图 2-10 30 个 测 点 的 布置 
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本 章 计 算式 基本 被 编 入 作者 提供 下 载 的 Excel 程序 中 ， 读 者 可 直接 采用 。 
3.1 半球 、 圆 盘 工 频 接地 电阻 公式 














3.1.1 半球 
如 图 3-1 所 示 ， 与 地 表 齐 平 的 均匀 土壤 中 半 
球 接地 电阻 公式 为 
a, 
~ 27r (3-1) 
式 中 0 一 一 土壤 电阻 率 (QO. m); 图 3-1 半球 模型 





半球 半径 (my)。 

半球 接地 最 不 经 济 ， 其 公式 几 无 实际 意义 ， 但 可 以 用 来 更 好 地 帮助 理解 接地 ， 
后 面 会 有 详 述 。 
3.1.2 圆 盘 


r 








与 地 面 齐 平 的 置 于 均匀 土壤 中 的 圆 盘 接 地 电阻 公式 为 
R YTp 
4 VS 
-了 
47 


(3-2) 


式 中 pg 一 一 土壤 电阻 率 (Q .m) ; 

4S 一 一 圆 盘面 积 (m”) ; 
圆 盘 半 径 或 者 与 接地 网 面积 $ 等 值 的 圆 半径 (m)。 

圆 盘 (或 平板 ) 接地 极 不 经 济 ， 其 公式 也 无 实际 意义 ， 但 有 助 更 好 地 理解 接 
地 ,另外 ， 在 此 基础 上 衍生 出 来 的 网 状 接地 电阻 公式 被 广 为 采 纳 (参见 后 面 的 式 
(3-6)、 式 (3-7))。 


3.2 常用 人 工 接 地 极 工 频 接地 电阻 公式 





r 








3.2.1 垂直 接地 极 的 接地 电阻 计算 
当 1>>d 时 ， 有 
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_P 8 _ 
b= a3) 


式 中 R 一 一 重 直 接地 极 的 接地 电阻 ( 0); 
Pp 一 一 土壤 电阻 率 (QQ . m); 
/一 一 垂直 接地 极 的 长 度 (m) ; 
d 一 一 接地 极 用 圆 钢 时 ， 圆 钢 的 直径 (m) 。 当 用 其 他 形式 钢材 时 ，d 等 效 直 
径 应 按 下 式 计算 ( 见 图 3-3): 








钢管 d=di 
扁 钢 4 二 
等 边 角 钢 d =0. 84b 


不 等 边 角 钢 d=0.71 Mob (b+) 





AAA 
bl l 
图 3-2 垂直 接地 图 3-3” 几 种 形式 钢材 
极 的 示意 图 的 计算 用 尺寸 
3.2.2 不 同形 状 水 平 接地 极 的 接地 电阻 计算 
计算 式 如 下 . 
R=- (1 Ly (3-4) 
“27 ~ "hd - 


式 中 RR 一 一 水 平 接地 极 的 接地 电阻 ( 0); 
/一 一 水 平 接地 极 的 总 长 度 (m); 
/一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 (m); 
d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 〈(m) ; 
4 一 一 水 平 接地 极 的 形状 系数 。 
水 平 接地 极 的 形状 系数 可 采用 表 3-1 所 列 数值 。 
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表 3-1 水 平 接地 极 的 形状 系数 4 








ga 0 


形状 系数 A -0.6 | -0.18 0 0. 48 0. 89 1 2. 19 3. 03 4.71 5. 65 








3.3 ”架空 线路 杆 塔 接地 电阻 的 计算 
杆 塔 水 平 接地 装置 的 工 频 接 地 电阻 可 利用 下 式 计算 : 
R=327 (n+) (3.5) 


式 中 ,A, 和 工 按 表 3-2 取 值 。 
表 3-2 式 (3-5) 中 的 参数 




















接地 装置 种 类 形 大 参 数 
[ 

和 4 =1.76 
铁塔 接地 装置 六 a 

内 ee | % 

es | 站 4, =2.0 
钢筋 混凝土 杆 辐射 形 接地 装置 ee 
Sn 2 





铁塔 接地 装置 最 经 济 高 效 ， 不 仅 适 用 于 输电 线路 杆 塔 ， 同 样 适合 于 雷达 、 通 
信 等 远离 人 群 的 基站 铁塔 。 

钢筋 混凝土 杆 辐射 形 接地 装置 最 典型 。 除 了 对 路 步 电压 、 接 触电 压 较 高 的 变 
电站 、 水 电厂 等 人 员 密 集 人 处 的 接地 装置 外 ， 一般 均 应 采取 类 似 上 述 辐射 形 接地 
方案 。 


3.4 网 状 接地 极 接地 电阻 计算 式 


下 面 根据 标准 DLAT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》 中 推荐 的 方法 计算 接 
地 电阻 值 。 

















3.4.1 水 平 接地 极为 主 边缘 闭合 的 复合 接地 极 (接地 网 ) 的 接地 电阻 一 精确 
计算 
可 利用 下 式 计算 : 
R, =alR. (3-6) 


L 
a = 区 0 2 瞻 
0 


p p/m Ss 中 
R, Wo + 后 5 
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1 





万 = 一 一 一 
a 
AS 
式 中 RR, 一 一 任意 形状 边缘 闭合 接地 网 的 接地 电阻 (9Q) ; 
RR. 一 等 效 ( 即 等 面积 、 等 水 平 接地 极 总 长 度 ) 方形 接地 网 的 接地 电阻 





(0); 
5S 一 一 接地 网 的 总 面积 (mm?); 
d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 (m); 
/一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 〈(m) ; 
三 一 一 接地 网 的 外 缘 边 线 总 长 度 (m) ; 
[一 一 水 平 接地 极 的 总 长 度 (m) 。 








3.4.2 ”水平 接 地 极为 主 边缘 闭合 的 复合 接地 极 (接地 网 ) 的 接地 电阻 简化 计算 
常用 如 下 简化 公式 计算 : 
R=0.5 2 (3-7) 


VS 
式 中 5 一 一 接地 网 的 总 面积 (m ) 。 
该 简化 公式 系 由 如 下 圆 盘 公式 修正 而 成 的 : 


VT 
0 


a 


~0.443 人 
VS 





简化 式 (3-7) 计算 结果 比 圆 盘 公 式 计算 结果 高 12. 8% ， 一 般 较 实际 水 平地 网 
接地 电阻 值 偏 高 ， 但 误差 显然 低 于 12. 8% 。 

根据 DLAT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》， 可 用 式 (3-7) 近似 计算 5 > 
100m2 的 闭合 接地 网 接地 电阻 。 

尽管 误差 略 偏 大 ， 但 简化 式 式 (3-7) 却 是 当前 计算 变电站 等 大 型 地 网 最 常用 
的 公式 。 尽 管 式 (3-6) 相对 精确 、 误 差 较 小 ， 但 却 鲜 有 人 用 。 究 其 原因 主要 有 
两 点 














1) 目前 设计 单位 普遍 不 精确 分 析 大 型 站 址 土壤 分 层 状况 ， 对 土壤 电阻 率 的 估 
值 误差 一 般 都 会 超过 12. 8% 很 多 倍 ， 此 时 在 以 式 (3-6) 精确 求解 意义 不 大 。 

2) 简化 式 (3-7) 计算 值 较 实际 值 偏 大 ， 所 设计 出 的 方案 更 加 保守 ， 更 容易 
成 功 降 阻 ， 是 当下 的 最 佳 策略 。 否 则 ,一旦 降 阻 失败 ， 则 得 进行 两 次 甚至 三 次 改 
造 ， 各 种 额外 的 重复 投资 将 会 高 得 多 ， 很 不 划算 ， 而 且 还 容易 影响 电网 的 及 时 运 
行 ， 所 造成 的 整体 战略 损失 更 大 。 
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3.5 变电站 接地 电阻 的 计算 
有 关 变 电站 地 网 接地 电阻 的 计算 ，IEEE Std 80 一 2000 推荐 以 下 几 个 公式 。 
3.5.1 简化 计算 


第 一 步 近 似 ， 水 平地 网 在 均匀 土壤 变电站 接地 系统 的 最 小 值 可 由 一 个 在 地 表 
的 金属 圆 盘 公式 计算 . 
-Pp /TT _ 


式 中 R。 变 电 所 的 接地 电阻 ( 0)，; 
p 一 一 土壤 电阻 率 (9 .m) ; 
5 一 一 接地 网 的 面积 (m?)。 
第 二 步 ， 在 上 式 中 增加 一 项 可 得 到 变 电 所 接地 电阻 的 上 限 。 


_p /Tp 
Re=4 s+ (3-9) 


式 中 Li 一 一 整个 被 埋 导 体 的 长 度 (m) 。 

在 均匀 土壤 和 地 网 有 接地 棒 连 接 在 一 起 时 ， 水 平 导体 和 接地 棒 连 接 在 一 起 的 
长 度 将 使 对 Li 的 计算 偏 于 保守 ， 因 为 通常 接地 棒 每 单位 长 度 散 流 更 有 效 。 

第 二 步 考虑 了 一 个 事实 ， 即 任何 由 许多 导体 组 成 的 实际 接地 系统 的 电阻 要 比 
一 块 实心 金属 板 的 电阻 高 。 随 着 所 埋 导 体 的 长 度 的 增加 ， 这 个 区 别 将 会 减 小 ， 并 
且 当 Li 达到 无 限 长 度 时 ， 这 种 区 别 将 趋 近 于 零 ， 即 达到 一 块 实心 板 的 条 件 。 

为 了 考虑 地 网 深度 的 影响 ， 扩 展 式 (3-9) 为 























1 1 1 
ue ra) a 
式 中 用 地 网 深度 (m) 。 
从 下 表 提 供 5 个 不 同 的 变 电 所 的 计算 电阻 率 和 实际 测量 电阻 率 比 较 的 一 些 情 
况 。 用 式 (3-10) 进行 计算 ,典型 的 地 网 接地 电阻 值 见 表 3-3。 
表 3-3 ”典型 的 地 网 接地 电阻 什 












































十 壤 结 构 参数 变电站 1 变电站 2 变电站 3 变电站 4 变电站 5 
沙 和 沙砾 砂 质 粘 土 沙 和 粘土 沙 和 沙砾 土 和 粘土 
电阻 率 (Q . m) 2000 800 200 1300 28.0 
地 网 面积 (m?) 1408 5661 1751 1464 5711 
埋 深 (m) 951 2896 541 1164 914 
Rs。 (计算 值 ) (0Q) 25.7 4. 97 2. 55 16. 15 0.91 
R (测量 值 ) (O) 39.0 4.10 3. 65 18. 20 0.21 
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式 (3-10) 中 ,经 常用 所 有 测量 的 电阻 率 的 一 个 平均 值 来 代 蔡 均匀 土壤 电阻 
率 。 如 果 在 式 (3-10) 中 采用 这 个 平均 电阻 率 ， 则 通常 由 式 〈3-10) 计算 的 电阻 
要 比 直 接 从 实际 中 测量 的 电阻 要 大 。 表 3-3 中 所 显示 的 这 些 计算 的 和 测量 的 电阻 值 
并 没有 反映 这 种 倾向 ， 因 为 计算 是 建立 在 “在 现场 所 测 的 电阻 率 的 最 低 平 均值 ” 
的 基础 上 的 。 


3.5.2 复合 地 网 接地 电阻 值 的 计算 


水 平地 网 ( 网 状 水 平 接地 极 ) 的 接地 电阻 Ri ， 垂 直接 地 极 接地 电阻 为 R,， 水 
平地 网 和 垂直 接地 极 之 间 互 接地 电阻 R,。 总 的 系统 电阻 R, 为 
RiR, 一 Ru 





























s RI +R, -2R, 0 
式 中 RR 一 一 水 平地 网 的 接地 电阻 ( 0)，; 
R, 一 一 所 有 垂直 接地 极 的 接地 电阻 ( 0)，; 
R, 水 平地 网 和 垂直 接地 极 之 间 互 接地 电阻 (0O) 。 
水 平地 网 接地 电阻 为 
War [nC +] (3-12) 


式 中 pg 一 一 土壤 电阻 率 (Q .+ m); 
L 一 一 所 有 连接 的 水 平 接 地 极 的 总 长 度 (m); 
对 于 埋 深 为 h 的 导体 值 为 Va2h， 或 等 于 大 地 表面 导体 的 半径 a (m) ; 
a 一 一 导体 的 半径 (mm)，; 
5 一 一 导体 覆盖 的 面积 (m?); 
hl， 刀 一 一 系数 ， 见 图 3-4 和 图 3-5。 
所 有 垂直 接地 极 的 接地 电阻 为 
Rr CD -1 i) (3-13) 
式 中 Lt 一 一 每 根 垂直 接地 极 的 长 度 (m); 
/一 一 垂直 接地 极 的 半径 (m); 
在 面积 为 $ 上 所 布置 的 垂直 接地 极 的 数量 。 
水 平地 网 和 垂直 接地 极 之 间 互 接地 电阻 为 
27 万 克 
后 —k, +1] (3-14) 
水 平地 网 和 垂直 接地 极 结合 而 成 的 接地 电阻 低 于 单独 部 分 的 接地 电阻 ， 但 仍 
然 高 于 它们 并 联 的 接地 电阻 值 。 





) 
a 




















NR 





R = 才 [ln ( 
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1.40 
1.35 
有 7.0 
1.25 a 
_ 1.20 有 
6.0 
宫 1.15 人 
Ba 1.10 3 
1.05 用 50 了 
1.00 4 汪 
0.95 40 
0.90 55 
0.85 
2 5 6 7 8 | 
由 线 4 -对 于 深度 有 h=0 曲线 4 一 对 十 深度 h=0 
74=—0.04x+1.41 Y4=0.15x+5.50 
册 线 B- 对 于 深度 /= 贡 /面积 曲线 -对 于 深度 /= 市 /而 栅 
Ys = 一 0.05x+1.20 7 =0.10x+4.68 
ep hs 1 第 rr Wt = = 
曲线 C 一 对 十 深度 = 五 V 面 积 曲线 C 一 对 于 深度 h= 二 V 商 积 
Yo = 一 0.05x+1.13 7 = 一 0.0Sx+4.40 
图 3-4 系数 图 3-5 系数 已 


3.6 两 层 土壤 的 接地 电阻 计算 公式 


3.6.1 水 平地 网 


如 果 土 壤 在 水 平方 向 具有 两 个 剖面 结构 
( 见 图 3-6) ， 则 以 下 式 计 算 水 平地 网 接地 电 
阻 值 : 

















0. Spips VS 

Pp1 VS +p VS1 

式 中 Si、5, 一 一 分 别 为 覆盖 电阻 率 为 pi 、 
Pp; 的 土壤 的 面积 (mw? ) ; 





(3-15) 





























5 一 一 接地 网 总 面积 (m? ) 。 图 3-6， 在 水 平方 向 上 具有 两 
如 果 垂 直方 向 具有 两 层 结构 ( 见 图 3- 个 剖面 结构 的 土壤 





7) ， 则 以 下 式 计 算 接 地 电阻 值 ; 
责 _0. 5K(p, -pi1) +pi 


3-16 
万 (3-16) 








式 中 pl、ps 一 一 上 、 下 层 土壤 电阻 率 ，; 
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S 一 一 接地 网 总 面积 ; 

KK 一 一 系数 ， 可 由 图 3-8 查 出 ， 方 法 如 下 : 先 从 图 3-8 左下 角 选 定 的 接 
地 网 面积 $ 作 水 平 线 与 视 在 电阻 率 曲线 常数 六 相交 ; 然后 由 交点 
向 上 作 垂 线 与 网 孔 个 数 曲线 N 相交; 从 此 交点 向 右 作 水 平 线 与 图 
右上 角 接 地 体 半 径 曲 线 RR 相交 ; 再 由 新 交点 向 下 作 垂 线 与 接地 网 
长 宽 比 LB 曲线 相交 ; 最 后 由 交点 向 右 作 水 平 线 即 得 K。 视 电阻 
率 曲 线 和 常数 5 二 3 及; 是 为 第 一 层 土壤 的 深度 ， 单 位 为 m。 













































































图 3-7 在 生 直 方向 上 具有 两 层 结构 的 土壤 
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E75 TTT 3 OO 0 2 Rs TI T3100 0 








PI>P2 PI<P2 
a) b) 





图 3-8 地 网 面积 、 视 在 电阻 率 、 网 孔 个 数 、 接 地 体 半 径 、 接 地 网 长 宽 比 与 系数 天 的 关系 
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3.6.2 垂直 接地 极 
垂直 接地 极 穿 过 两 层 土壤 时 ( 见 图 3-9)， 通 
过 下 式 计 算 接 地 电阻 值 : 
Pa 47 
R= 了 +C) (3-17 ) 
L<H, 则 p, =pi (3-18) 
L>H, 则 pa= 3-19) 1 
了 (oa -pi1) +pi 一 H- 生 
ed 图 3-9 垂直 接地 极 穿 过 两 层 土壤 
_ {|(ps -hi ni+ 
9 (i mae 3-20) 


3.7 ”接地 模块 接地 电阻 计算 式 


长 、 宽 、 高 分 别 为 a、5、c 的 长 方块 状 接 地 极 ， 埋 深 为 h， 其 接地 电阻 计算 
式 为 





-J 
有 p .lVNT p 
R= sin i (3-21) 
4T /—-c 
T T 


h> 了 了 时, 式 (3-21) 基本 准确 。 


h< 了 了 时, 式 (3-21) 偏 大 。 
长 为 1!、 直 径 为 4 的 圆柱 形 接地 极 埋 深 为 h， 其 接地 电阻 计算 式 为 


和 
Ws 了 | / 人 
DY 1 — (4)? 


> 考 时 ， 式 (3-22) 基本 准确 。 








(3-22) 


/< 六 时 ， 式 (3-22) 偏 大 。 
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4.1 系统 设计 原则 


就 降 阻 ( 工 频 电 阻 ) 效率 而 言 ， 接 地 设计 的 原则 是 : 一 维 直 线形 最 优 ， 二 维 
平面 形 其 次 ， 三 维 立 体形 最 低 ! 

目前 要 求 变电站 接地 装置 的 接地 电阻 值 常 
为 0.50， 对 于 电阻 率 为 1000.m 的 土壤 ， 可 以 
通过 如 下 几 种 方式 达成 。 

(1) 三 维 立体 模块 一 一 半球 形 

半径 为 31. 84m 的 半球 ， 球 面向 下 ， 沿 地 表 
布置 ， 如 图 4-1 所 示 ， 其 接地 电阻 值 可 降 至 

p 


一 2Tr 


100 
-| 


~0.50 
共计 所 需 材料 为 




















图 4-1 半球 形 


V = ($x x31.84 各 


~67605m 
(2) 三 维 立体 模块 一 一 长 方 体 
88. 0m x70. 4m x 10. 6m 长 方 体 模块 ， 上 表面 与 地 面 齐 平 布置 ， 依 据 解 广 润 编 
著 的 《电力 系统 接地 技术 》， 可 算得 其 接地 电阻 为 





人 
TT 











Ro = 100 arcsin 0 
2 下 /至 0x704 -10 62 /88. 0 x70.4 
TT T 
~=0.50 
共计 所 需 材 料 为 


V = (88.0 x70.4 x10.6)m 
~65669m 
(3) 二 维 模块 一 一 平板 形 
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半径 为 50m 的 圆 板 ， 沿 地 表 布 置 ， 可 算得 接地 电阻 为 





_yTP 
4 VS 
| 100 p 
4 VTx507 
~0.50 


若 圆 板 厚度 按 10mm (与 一 般 的 圆 钢 直径 等 同 ) 计 ， 则 共 所 需 材料 为 
V = (mx50 x0.01)ms 
~=78. 5m 
(4) 二 维 模 块 一 一 网 状 
100m x100m 的 水 平地 网 (网 格 单元 10m x 10m)， 可 通过 下 式 计 算得 接地 
电阻 : 





- 05x 
V100 x 100 
=0.50 
共计 消耗 材料 (以 直径 10mm 的 圆 钢 计算 ) 为 
V= (页 x0.012 x100x1l x2) i 
一 0. 692m3 

(5) 二 维 模块 一 一 十 字形 

共计 600m 的 圆 钢 (直径 10mm ) ， 十 字形 布置 ， 埋 深 0.6m， 根 据 式 (3-4) ， 
其 接地 电阻 值 可 降 至 











100 600? 
[去 人 s9) ja 
~0.50 


共计 所 需 材 料 为 
V = (7 x0.01* x600)m 
一 0. 188m3 





(6) 一 维 模块 一 直线 形 
共计 550m 的 圆 钢 ( 直径 10mm) ， 直 线形 布置 ， 埋 深 0. 6m， 根据 式 (3-4)， 
其 接地 电阻 值 可 降 至 














100 5502 
(5 Woe wl 0 -0.0h 
~0.50 


共计 所 需 材料 为 
V = (7 x0.01? x550)m 
一 0. 172m3 
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上 述 6 种 形式 降 至 0.50Q 所 需 的 材料 对 照 见 表 4-1。 
表 4-1 降 至 0.S9@ 接地 电阻 值 所 需 不 同形 式 接地 极 的 材料 对 照 表 






























































维 数 类 型 材料 用 量 (ms ) 与 网 状 比 值 与 十 字形 比值 与 直线 形 比 值 
半球 形 67605 97695. 09 359601. 0638 393052. 3 
三 维 
长 方 体 65669 94897. 40 349303. 1915 381796. 5 
平板 形 78.5 113. 44 417. 5531915 456. 3953 
网 纵 网 状 0. 692 1. 00 3. 680851064 4. 023256 
二 维和 一 维 
十 字形 0. 188 0. 27 1 1. 093023 
直线 形 0. 172 0. 25 0. 914893617 1 























由 此 可 见 ， 直 线形 最 为 经 济 、 高 效 ， 半 球形 和 长 方 体 最 为 低 效 ， 降 至 同样 值 
所 消耗 的 材料 高 达 直 线形 的 39 万 多 倍 和 38 万 多 倍 ， 相 当 驴 人， 平板 形 耗材 高 达 
400 多 倍 ， 也 很 惊人 。 

因此 ， 正 常情 况 下 ， 从 未 听 说 有 将 大 型 接地 极 布置 成 半球 、 长 方 体 或 者 平板 
形 的 。 一 般 只 用 网 状 、 十 字形 和 直线 形 等 经 济 、 高 效 的 接地 极 形式 。 

尽管 直线 形 最 高 效 ， 但 却 用 得 较 少 ， 主 要 是 均 压 性 差 ， 容 易 产生 较 高 的 跨 步 
电压 、 接 触电 压 。 另 外 ， 单 根 长 接地 极 不 利于 降低 冲击 电阻 ， 防 雷 效果 差 。 理 论 
上 ， 一 根 长 550m 的 直线 布置 的 圆 钢 即 可 将 土壤 电阻 率 为 1000 . m 的 变电站 接地 
电阻 值 降 至 0.50， 但 是 跨 步 电压 和 接触 电压 却 可 能 是 致命 的 ， 也 无 法 有 效 防 雷 。 

因此 ， 变 电站 一 般 采 用 网 状 接 地 极 。 比 如 ， 对 土壤 电阻 率 为 1000.m 的 地 方 ， 
通常 会 布置 100m x100m 的 水 平地 网 将 电阻 降 至 0. 5Q， 男 外 ， 还 会 沿 地 网 边缘 布置 
一 圈 垂 直接 地 极 (一 般 是 长 2. Sm 的 镀 锌 角钢 ) ， 其 降 阻 效果 几 可 忽略 ， 但 却 能 起 到 
进一步 均 压 的 效果 (地 网 边缘 尤其 是 四 角 跨 步 电压 最 大 ， 尤 须 密集 布置 集中 接地 体 
以 进一步 均 压 ) 。 图 4-2 所 示 为 典型 的 变电站 接地 网 示意 图 。 
































84m 












一 水 平 接地 体 
十 垂直 接地 体 


63m 





38 根 10m 长 接地 极 的 振 形 也 网 








图 4-2 典型 的 变电站 接地 网 示意 图 
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仍 参 看 表 4-1， 网 状 布置 的 接地 极 所 耗材 为 十 字形 或 者 直线 形 的 3 ~4 倍 ， 如 果 
能 改 成 十 字形 或 者 直线 形 则 可 节约 70% ~80% 费用 ， 这 是 相当 可 观 的 ， 而 且 在 一 定 
情况 下 也 是 可 行 的 。 

对 于 高 居 山 顶 的 远离 人 群 的 输电 线路 杆 塔 接地 装置 ， 4 
无 须 考 虑 跨 步 电压 、 接 触电 压 的 安全 问题 ， 故 可 直接 布置 ， 
成 十 字形 ， 从 而 大 大 节约 费用 。 事 实 上 ， 十 字形 确 为 输 变 
电线 路 杆 塔 常用 的 接地 形式 ， 不 过 ， 大 部 分 时 候 会 在 中 间 图 4.3” 带 闭合 环 的 十 字形 接地 
地 基 周 围 布置 一 闭合 环 以 均 压 ， 如 图 4-3 所 示 。 

十 字形 是 一 种 放射 形 接地 。 放 射 形 为 最 常见 的 一 种 接地 形式 ， 不 仅 适用 于 输 
电线 路 杆 塔 ， 还 适用 于 各 种 对 跨 步 电压 、 接 触电 压 要 求 不 高 的 场所 。 

不 过 ,输电 线路 杆 塔 接地 装置 主要 是 为 防 雷 ， 因 此 4 不 宜 过 长 ， 否 则 末端 对 
降低 冲击 电阻 无 其 效果 。DL/T 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 要 求 》 中 对 放射 






































形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 的 要 求 见 表 4-2。 
表 4-2 放射 形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 











土壤 电阻 率 (0 .my) <500 <1000 <2000 <5000 
最 大 长 度 (m) 40 60 80 100 


因此 ， 接 地 设计 原则 可 大 致 如 下 概括 : 
放射 形 接地 极 射线 越 少 越 好 ; 能 用 放射 形 ， 则 不 用 地 网 ， 示 意 如 图 4-4 所 示 。 


十 米 晨 


图 4-4 放射 形 〈 含 十 字形 ) 接地 与 网 状 接地 示意 


能 用 网 状 ， 则 不 用 整 块 平板 ， 能 用 二 维 平 板 形 ， 则 不 用 三 维 长 方 体 ; 无 特殊 
情况 应 避免 用 平板 或 者 三 维 长 方 体 ， 示意 如 图 4-5 所 示 。 


下 


图 4-5 网 状 、 平 板 形 和 长 方 体 接地 示意 
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能 以 水 平 接地 极 成 功 降 阻 〈 工 频 电阻 ) ， 则 尽量 避免 水 平 、 垂 直 联 合 使 用 ， 如 
图 4-6 所 示 。 








[| | Tl 


图 4-6 水 平 接地 极 和 水 平 、 垂 直 联 合 接地 极 











条 件 允 许 且 施工 便利 ,那么 能 用 单 根 垂直 接地 极 则 不 用 单 根 水 平 接地 极 ， 如 
图 4-7 所 示 。 单 根 水 平 接地 极 的 降 阻 效果 更 差 ， 详 情 参看 下 一 节 。 
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图 4-7 垂直 接地 极 和 水 平 接地 极 





4.2 垂直 接地 极 


上 一 节 提 到 ， 就 降 阻 ( 工 频 电 阻 ) 效率 而 言 ， 接 地 设计 的 原则 是 : 一 维 直线 
形 最 优 ， 二 维 平面 形 其 次 ， 三 维 立体 形 最 低 ! 

【注意 】 一 维 可 以 是 一 根 笔直 的 水 平 接地 极 ， 也 可 以 是 一 根 垂直 接地 极 。 如 果 
条 件 允 许 ， 单 根 垂直 接地 极 一 般 较 单 根 水 平 接地 极 更 优 ， 下 面 将 详细 探讨 。 

故而 ， 能 以 水 平 接地 极 成 功 降 阻 ， 则 尽量 避免 水 平 、 垂 直 联 合 使 用 ， 璧 如 图 
4-6 所 示 的 两 种 接地 形式 ， 一 般 首 选 前 者 。 

事实 上 ， 降 阻 〈 工 频 电 阻 ) 效率 至 关 重 要 的 高 电阻 区 输 变 电线 路 接地 形式 中 ， 
一 般 只 用 水 平 接地 极 。 

像 最 常见 的 1. 5m、2. Sm 长 的 垂直 接地 极 ， 一 般 应 主要 用 来 均 压 〈 如 布置 在 变 
电站 地 网 周围 ) 和 降低 冲击 电阻 (如 在 避雷 针 引 下 线 处 密集 布置 一 组 垂直 接地 极 
作为 集中 接地 装置 使 用 ) 。 

不 过 在 现实 中 ， 一些 应 该 使 用 垂直 接地 极 的 场所 (如 避雷 针 引 下 线 处 ) 常会 
缺乏 足够 的 垂直 接地 极 ; 而 不 该 使 用 垂直 接地 极 的 场所 却 会 被 滥用 ， 壁 如 试图 以 
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垂直 接地 极 提高 降 阻 ( 工 频 电阻 ) 效果 ， 而 且 ， 这 种 现象 还 屡见不鲜 。 

本 人 曾 碰 到 一 很 有 趣 的 案例 ， 一 位 接地 领域 专家 在 施工 时 ， 首 先 安装 垂直 接 
地 极 ， 不 断 与 放置 在 地 沟 的 水 平 接地 极 焊 接 ， 并 不 时 测量 接地 电阻 值 ， 当 接地 电 
阻 值 下 降 至 目标 值 时 ， 便 回填 土 将 水 平 接地 极 覆盖 住 ， 此 时 再 测量 接地 电阻 值 几 
乎 不 变 。 询 问 后 才 知道 ， 他 一 直 都 是 这 么 安装 接地 极 的 。 他 一 直 以 为 ， 其 中 的 垂 
直接 地 极 起 到 了 主要 降 阻 作用 ， 水 平 接地 极 一 般 只 起 到 连接 作用 。 

我 当时 就 告诉 他 ， 即 使 搁 在 地 沟 表面 ， 水 平 接地 极 也 能 起 到 一 定 降 阻 效 果 ， 
如 果 去 掉 这 些 垂 直接 地 极 ， 接 地 电阻 值 基本 不 变 。 换 而 言 之 ， 他 所 倚重 的 大 量 垂 
直接 地 极 是 可 以 省 去 的 。 
F 面 将 就 上 述 问题 展开 详细 讨论 。 


4.2.1 垂直 接地 极 对 单 根 水 平 接地 极 接地 电阻 的 影响 


在 间距 相等 的 情况 下 ， 治 直线 布置 的 多 根 垂 直接 地 极 之 间 屏 蔽 最 小 ;而 沿 直 
线 布置 时 ， 垂 直接 地 极 与 水 平 接地 极 之 间 的 屏蔽 也 最 小 。 一 般 要 求 ， 垂 直接 地 极 
间距 不 应 小 于 其 长 度 的 两 倍 ， 以 尽 可 能 减少 屏蔽 。 因 而 ,考虑 如 下 垂直 接地 极 降 
阻 效 果 最 佳 〈 最 不 易 受 屏蔽 ) 的 一 类 情况 : 

长 度 1 =1. 5m 的 垂直 接地 极 沿 直线 等 间距 布置 ， 每 两 根 之 间 间 隔 * =3m， 与 
一 水 平 接地 极 并 联 ， 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 ” 水平、 垂直 联合 接地 极 
参照 本 书 第 2 章 ， 水 平 接地 极 计算 公式 如 下 : 
ee 
1 27 hd 
单 根 垂直 接地 极 计算 公式 如 下 : 
_p {, 82 
用 27 区 En -1 
参照 解 广 润 编著 的 《电力 系统 接地 技术 》，n 根 垂直 接地 极 并 联接 地 电阻 值 计 
算 公式 如 下 : 























=i+ P 3 + + 


式 中 一 一 垂直 接地 极 间距 (m) 。 
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垂直 接地 极 与 水 平 接地 极 并 联 公式 如 下 : 
































RiRs -RY 
0 RI +Rs -2R 
式 中 ”Ra3 一 一 水 平 接地 极 与 垂直 接地 极 之 间 的 互 电阻 系数 ， 可 用 如 下 公式 计算 : 
D ，20 
Rs a 


现在 考虑 n=8、li =21m 的 情况 ， 水 平 接地 极 直 径 取 di =0.01m， 埋 深入 = 
0. lm， 垂直 接地 极 直径 取 d, = 0.02m， 电 阻 率 取 p =100Q . m,， 代入 上 述 公式 

















单 根 水 平 接地 极 接地 电阻 值 R =9. 400 ; 

单 根 垂直 接地 极 接地 电阻 值 R, =57.30 ; 

8 根 垂直 接地 极 并 联接 地 电阻 值 R =9. 449 ， 效 果 与 水 平 接地 极 相当 ; 

可 8 根 垂 直接 地 极 与 水 平 接地 极 并 联 后 接地 电阻 值 Ro =7.230。 

这 就 是 说 ， 在 这 21m 的 水 平 接地 极 上 连接 了 这 8 根 共 计 12m 的 垂直 接地 极 后 ， 
接地 电阻 值 下 降 了 23% ， 但 如 果 直 接 将 水 平 接地 极 延长 sm， 至 总 长 29m， 接 地 电 
阻 值 也 会 下 降 23% 。 而 且 ，8m 水 平 接地 极 材 料 比 垂直 接地 极 便宜 得 多 。 

不 过 需要 说 明 的 是 ， 在 垂直 接地 极 单 根 长 度 和 间隔 距离 不 变 的 情况 下 ， 如 果 
垂直 接地 极 根 数 与 水 平 接地 极 长 度 不 断 变化 ， 则 上 述 降 阻 效果 也 会 跟着 不 断 变 
化 ， 如 : 

n=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.… 

对 应 1 =3, 6, 9, 12, 15, 18,21m… 

则 相应 的 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 变化 趋势 如 图 4-9 所 示 。 


避 水 平 接地 极 并 上 联 时 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 
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图 4-9” 随 水 平 接地 极 长 度 变 化 3m 间距 布置 长 1. Sm 的 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 
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般 会 达到 50m， 如 果 以 51m 计算 ， 


因此 ， 短 垂直 接地 极 降 阻 效果 偏 低 ， 水 平 接地 极 越 长 ， 
像 输 电线 路 杆 塔 接地 ， 当 土壤 电阻 率 高 达 20000 . m 以 上 时 ， 单 根 射线 长 度 一 
如 果 此 时 间隔 3m 布置 一 根 1. 5m 长 的 垂直 接地 


























研 是 如 此 。 


极 ， 那么 ， 则 共 需 布置 大 概 18 根 垂直 接地 极 ， 总 长 36m， 降 阻 效果 为 19. 01%， 


如 果 不 用 垂直 接地 极 ， 将 水 平 接地 极 延 长 15m， 至 总 长 66m， 也 能 达到 相应 降 阻 效 





果 。 政 而 ,在 电阻 率 高 达 数 和 干 的 高 电阻 率 区 ， 一 般 都 是 依靠 水 平 接地 极 使 接地 电 
阻 降 至 目标 值 。 
少 打 深 钻 降 阻 效果 更 好 
这 里 需要 说 明 的 是 ， 如 果 采 用 2. Sm 长 的 垂直 接地 极 ， 效果 会 较 长 为 1. 5m 的 
单 根 垂 直接 地 极 越 长 ， 


略为 增强 。 在 垂直 接地 极 总 长 一 定 的 ; 
受 水 平 接地 极 屏 项 




















青 况 下 ， 如 根 数 越 少 ， 
晟 少 ， 降 阻 效果 则 越 强 。 











现 考 虑 如 下 情况 : 水平 接地 极 长 1 = 50m 不 变 ， 直 径 di =0.0lm， 埋 深 刀 = 
0. 1Im， 垂 直接 地 极 长 总 长 为 l,n, =30m， 半 径 仍 是 0.0l1m。 则 单 根 垂直 接地 极 长 度 
不 断 发 生变 化 时 ， 其 对 水 平 接地 极 降 阻 效果 也 随 之 变化 见 表 4-3。 





表 4-3 垂直 接地 极 单 根 长 度 和 数量 对 水 平 接地 极 降 阻 效果 













































































4.2.2 垂直 接地 极 对 大 中 型 地 网 〈 网 状 接地 极 ) 接地 电阻 的 影响 (均匀 土壤 ) 

















单 根 垂直 接地 极 长 度 !/，(m) 垂直 接地 极 根 数 n， | 垂直 接地 极 间距 。(m) | 垂直 接地 极 之 降 阻 效果 (% ) 
15. 00 2 50.0 38.05 
10. 00 3 25.0 35.31 
7.50 4 16.7 33.2 
6.00 5 12.5 31.52 
5.00 6 10.0 30. 12 
3.73: 8 7.1 27. 84 
3.00 10 5.6 26.17 
2.50 12 4.5 24.61 
2.00 15 3.6 22. 98 
1.50 20 2.6 20. 53 








关于 多 根 垂直 接地 极 对 大 中 型 地 网 ( 网 状 接地 极 ) 接地 电阻 的 影响 ， 请 参见 
表 4-4。 
表 4-4 81 根 2.5m 长 垂直 接地 极 对 大 中 型 地 网 (网 状 接地 极 ) 的 降 阻 效果 
地 网 占 地 面积 (m?) 10000 7225 6480 2500 900 
模拟 试验 结果 一 一 3.2% 5.7% 8% 
理论 计算 结果 2. 8% 3% 4% 5.2% 8.4% 
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表 中 列 出 了 垂直 接地 极 对 不 同 面积 水 平地 网 的 降 阻 作用 ， 水 平地 网 由 9 根 x9 
根 、40mm x40mm 的 扁 钢 水 平 排列 组 成 ,垂直 接地 极为 均匀 分 布 的 81 根 2. Sm 长 
的 接地 极 ， 表 中 同时 列 出 了 模拟 试验 的 结果 和 理论 计算 结果 。 

由 此 可 见 ， 在 大 中 型 地 网 中 ， 垂 直接 地 极 降 阻 效果 很 低 ， 一 般 就 2% ~ 8%。 
因此 ， 除 了 避雷 针 和 避雷 器 下 面 (集中 布置 垂直 接地 极 可 加 强 冲 击 电流 的 扩散 ) 
以 及 地 网 边缘 (边缘 跨 步 电压 、 接 触电 压 最 大 ， 布 置 垂 直接 地 极 可 进一步 均 压 ， 
提高 安全 性 能 ) ， 一 般 不 用 垂直 接地 极 只 用 水 平 接地 极 。 

不 过 ， 这 里 需要 强调 的 是 ， 表 4-4 中 垂直 接地 极 降 阻 作用 的 理论 计算 公式 如 下 : 





























人 27 .Vrh 
n=1-==1- arcsin 
Rl TT r2 —h? r 
式 中 R, _YTp _p 
4 VS 4r 
7 77 
R, =— arcsin ~ 2 ; 
于 ,和 7 

















1 一 一 垂直 接地 极 对 水 平地 网 降 阻 效果 (% ) ; 

r 一 一 与 水 平地 网 面积 相等 的 圆 半径 (m)，; 

/一 一 垂直 接地 极 长 度 (m) ; 

局 一 一 半径 为 >、 厚 度 可 忽略 的 圆 盘 接地 电阻 值 ; 

一 一 半径 为 r-、 厚 度 为 的 圆 盘 接 地 电阻 值 (但 实际 以 长 半径 为 -、 短 半径 为 

的 半 椭 球 计算 )。 

上 述 公 式 所 计算 理论 结果 与 模拟 试验 结果 非常 接近 ， 由 此 可 见 ， 在 大 型 地 网 
下 面 密集 布置 垂直 接地 极 ， 就 相当 于 将 半径 为 > 的 薄 圆 盘 加 厚 成 厚度 为 /的 厚 圆 
盘 ， 只 要 hh<<r， 仍然 可 以 近似 按 直径 为 + 的 薄 圆 盘 计 算 。 大 量 垂 直接 地 极 则 因 屏 
向 而 不 能 发 挥 作用 造成 浪费 。 

考虑 到 目前 在 变电站 周围 布置 深井 〈 即 垂直 接地 极 ) 降 阻 的 情况 屡见不鲜 ， 
表 4-5 仍 以 上 述 公式 近似 计算 出 一 些 常规 模式 下 深井 对 大 型 地 网 的 降 阻 作用 ， 供 广 
大 读者 参考 。 




















表 4-5 地 网 下 面 密 集 布置 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 





























地 网 面积 (m?) 垂直 接地 极 长 度 (my) 降 阻 效果 (和 ) 
10 9.9 
10000 
20 17.7 
10 12.0 
6400 
20 21. 1 
10 ]7.7 
2500 
20 29.3 
10 21.1 
1600 
20 33.8 
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由 此 可 见 ， 即 使 在 地 网 下 面 布 满 长 达 20m 的 垂直 接地 极 ， 降 阻 效果 也 很 有 限 ， 
对 100m x 100m 的 大 型 地 网 而 言 ， 效 果 仅 为 17.7% 。 因 此 ， 除 非 水 平地 网 接地 电 
阻 值 已 经 接近 但 达 不 到 目标 值 ， 且 无 法 水 平 扩 网 ， 和 否则 尽 可 能 避免 采用 垂直 接地 
极 降 阻 (如果 下 方 有 低 电阻 率 区 ， 则 又 得 男 当 别 论 ， 后 文 会 有 详细 讨论 ) 。 


4.2.3 如 何 应 用 垂直 接地 极 高 效 降 阻 (考虑 土壤 电阻 率 均匀 的 情况 ) 


1. 少 打 深 钻 

在 条 件 允 许 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 避免 采用 垂直 接地 极 降 阻 。 如 果 条 件 不 允许 ， 
譬如 ， 接 地 电阻 值 不 达标 ， 又 无 法 水 平 扩 网 ， 那 么 就 得 考虑 使 用 垂直 接地 极 进 一 
步 降 阻 。 那 么 ， 如 何 设计 垂直 接地 极 降 阻 呢 ? 

注意 到 表 4-3 所 列 内 容 ， 所 以 提高 垂直 接地 极 降 阻 效率 的 方法 就 是 “ 少 打 深 
钼 ”， 变 电站 、 水 电站 等 大 型 地 网 更 是 如 此 | 

2. 垂直 接地 极 的 绝对 降 阻 优势 

垂直 接地 极 降 阻 效果 差 主 要 是 因为 容易 被 水 平 接地 极 屏蔽 ， 而 在 现实 中 ， 垂 
直接 地 极 一 般 不 可 能 离开 水 平 接地 极 单独 存在 ， 故 而 一 般 不 推荐 垂直 接地 极 。 

不 过 ， 就 同样 长 度 的 单 根 垂 直接 地 极 和 单 根 水 平 接地 极 而 言 ， 前 者 效果 往往 
更 佳 。 如 果 能 避免 屏蔽 并 且 施 工 便利 ， 那 么 ， 采 用 单 根 垂 直接 地 极 降 阻 效果 更 佳 ， 
甚至 能 收 到 奇效 。 

单 根 水 平 接地 极 接地 电阻 值 采用 式 (3-4) 计算 ， 有 : 


pe 
_p/ 
R27 (ni 0.6 | 


单 根 垂直 接地 极 接 地 电阻 值 采用 式 (3-3) 计算 ， 有 : 

































































当 1 =b =1, di =d, =d 时 ， 有: 


式 中 有 一 一 水 平 接 地 极 埋设 深度 (m)。 
当 1=5.37h>e-04.8h 时 ， 有 : 


5.37h 
Ri -R= +0.4]> 才 ] 
RI > 有 
这 就 是 说 ， 在 同等 条 件 下 ， 只 要 接地 极 长 度 超过 5.37h， 垂 直接 地 极 降 阻 效果 
就 会 超过 水 平 接地 极 。 








-0.4 , 
[ms 耿 中 10.4]=0 
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一 般 情况 下 ， 水 平 接地 极 埋 深入 =0.6m， 此 时 只 需 接 地 极 长 度 超过 1= (5. 37 x 
0.6) m =3.222m， 垂 直接 地 极 降 阻 效果 就 会 超过 水 平 接地 极 。 

需要 说 明 的 是 ， 上 述 计算 并 未 考虑 垂直 接地 极 埋设 深度 的 影响 。 现 实 中 ， 垂 
直接 地 极 上 端 一 般 都 具有 与 水 平 接地 极 相同 的 埋 深 。 鉴 于 此 ， 单 根 垂直 接地 极 降 
阻 效果 一 般 都 优 于 同等 条 件 下 的 单 根 水 平 接地 极 。 

因此 ， 如 果 接 地 要 求 不 太 高 ,那么 深 打 垂直 接地 极 应 该 是 首选 方式 。 当 然 ， 
前 提 条 件 是 施工 便利 、 可 行 。 

另外 ， 目 前 城区 配 电网 的 接地 网 施工 和 改造 碰 到 的 突出 问题 是 ， 城 区 供水 排 
水 管 等 各 种 管线 网 络 密布 ， 街 道 不 能 随意 开 挖 察看 ， 原 有 配 电 网 无 法 改造 ， 新 建 
接地 装置 遇 到 混凝土 路 面 无 法 开 控 安装 ; 特别 是 按 电力 系统 安全 性 评价 要 求 ， 配 
电网 必须 重复 接地 ， 在 城区 大 量 布设 重复 接地 装置 更 是 困难 重重 。 

因此 ， 深 打 垂 直接 地 极 显然 是 发 展 大 势 所 趋 ， 可 以 大 大 提高 地 网 运行 质量 ， 
更 好 地 保障 人 身 安全 ， 远 离 触电 威胁 。 
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一 般 的 接地 公式 只 能 对 付 简单 、 规 则 的 接地 极 ， 可 若 接 地 极 形状 稍微 复杂 一 
点 ， 无 现成 公式 可 用 ， 则 得 专门 推导 公式 过 来 计算 ， 过程 将 会 相当 艰深 、 复杂 ， 
甚至 不 可 能 实现 。 因 此 ， 很 多 人 虽 从 事 了 一 辈子 的 接地 工作 ， 但 在 这 方面 依然 稀 
里 糊涂 ， 并 且 有 的 还 发 明了 一 些 不 符合 原理 和 工程 实践 的 怪诞 理念 。 

不 过 ， 如 果 能 换 种 思路 ， 从 整体 的 角度 理解 接地 ， 那 么 ， 上 述 困 扰 绝 大 多 数 
同仁 的 难题 将 会 迎刃而解 。 

爱 因 斯 坦 在 介绍 其 过 人 优势 时 指出 :“ 我 易于 从 整体 上 切中 要 害 ， 但 无 法 轻松 
从 事 数 学 运算 ， 那 既 非 我 所 愿 ， 也 非 我 所 长 ， 其 他 人 可 以 在 这 些 细节 上 做 得 更 
好 ”。 

杨振宁 指出 :“ 现 在 很 多 人 研究 物理 就 是 在 那里 算 东 西 ， 实 际 上 没有 看 到 一 个 
十 分 清楚 的 物理 图 像 ， 这 个 图 像 其 实 比 那些 演算 更 重要 ”。 

美国 物理 学 家 弗 里 曼 . 戴 森 在 一 次 演讲 中 指出 ， 他 与 费 米 (中 子 物理 学 之 父 ， 
罕有 的 兼 杰 出 理论 和 实验 技术 的 天 才 ) 短 短 20 分 钟 的 交流 所 获 比 从 奥 本 海 默 那里 
20 年 学 到 的 还 多 。 因 为 费 米 告诉 他 ， 从 事物 理 理论 研究 有 两 个 方面 非常 重要 ; 

1) 非常 清楚 的 物理 图 像 ; 

2) 非常 准确 且 能 够 自圆其说 的 数学 形式 。 

忽视 了 第 一 点 就 如 盲人 摸 象 (遗憾 的 是 ， 戴 森 之 前 数 十 年 并 没有 非常 清楚 的 
物理 图 像 。 精 糕 的 是 ， 很 多 老 一 辈 同 行 也 是 如 此 ， 没 能 吸取 先贤 的 经 验 、 智 慧 ) ， 
永 不 得 真 诺 ， 除 非 能 重生 明眸 。 

事实 上 ， 不 唯物 理 如 此 ， 即 使 是 公认 为 最 为 抽象 的 数学 也 是 如 此 。 国 际 数学 
大 师 、 微 分 几何 之 父 沃 尔 夫 获 (相当 于 数学 界 的 “ 诺 贝 尔 奖 ”) 得 奖 陈省身 指出 : 
“好 的 数学 就 是 应 用 数学 "。 人 们 曾 一 度 认为 ， 数 学 发 展 就 是 要 研究 一 些 数学 结构 
之 间 相 互 的 、 非 常 美的 、 非 常 妙 的 关系 ,最 终 却 发 现 ， 这 些 极 度 美妙 的 关系 反应 
的 居然 都 是 自然 而 真实 的 世界 ， 是 可 以 通过 直观 感受 到 的 整体 图 像 ， 美 妙 、 简 约 
且 又 极 有 实在 。 

因此 ， 我 们 不 仅 要 有 “西方 人 见 木 ”深入 分 析 技 能 ， 还 得 有 我 们 “东方 人 见 
和 森 ” 整 体 直 观 能 力 。 

但 我 不 得 不 说 的 是 ， 在 接地 领域 目前 在 这 方面 并 不 理想 。 我 们 不 仪 没有 学 到 
西方 同行 的 深入 分 析 和 精确 计算 的 优势 ， 而 且 还 将 自己 传统 的 整体 直观 优势 丢掉 
了 。 于是, 行业 内 就 存在 着 盲人 摸 象 的 现象 。 
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本 章 将 会 密切 联系 现实 ， 就 接地 方面 的 整体 直观 理念 展开 详细 讨论 。 
5.1 整体 直观 能 力 于 接地 价值 意义 


曾 有 接地 同仁 问 我 ， 在 总 长 240m 的 放射 形 水 平 接地 极 上 ， 连 接 16 个 接地 模 
块 ( 见 图 5-1)， 接 地 电阻 值 如 何 计算 ? 接地 模块 所 起 作用 有 多 大 ? 他 研究 了 几 个 
星期 , 但 总 也 算 不 出 来 。 


图 5-1 连接 16 个 接地 模块 的 总 长 240m 的 放射 形 水 平 接地 极 
一 一 一 接地 模块 


尽管 当时 我 还 未 曾 研 究 接 地 模块 ， 但 仍 能 在 曾 了 一 眼 后 赁 着 直觉 随口 告诉 他 ， 
这 是 一 种 非常 低 效 、 极 不 经 济 的 接地 形式 ,除非 有 太 多 的 时 间 和 资金 无 处 消耗 ， 
否则 永远 不 要 将 时 间 荡 废 在 这 种 接地 形式 的 计算 上 (事实 上 ， 大 多 数 工程 师 也 不 
大 可 能 计算 出 接地 模块 在 该 接地 极 上 的 降 阻 效果 ) 。 

结果 ， 这 位 同仁 对 我 很 生气 ， 觉 得 我 太 轻 泽 ， 并 指出 ， 除 非 我 能 推导 出 计算 
人 公式， 并且， 进行 实验 论证 ， 否 则 就 没有 说 服 力 。 还 教训 我 ， 搞 技术 的 要 认真 、 
严 说， 要 有 一 颗 谦 逊 的 心 。 在 水 平 接地 极 上 加 装 接 地 模块 有 何不 对 ?” 只 要 能 进 一 
步 降 阻 有 何不 可 ? 解决 问题 才 是 正道 ! 

然后 ， 他 去 泡 了 一 杯 茶 ， 小口 据 着 。 看 着 他 心情 逐渐 趋 于 平缓 ， 我 终于 管 话 
了 :“ 其 实 ， 你 刚才 去 泡 茶 时 可 以 换 种 行走 方式 ， 也 许 像 青蛙 一 样 蹦跳 着 过 去 并 且 
像 蟒 稻 一 样 横行 着 过 来 更 加 经 济 、 省 力 ， 说 不 定 这 还 有 助 促进 灵感 ， 一 下 子 解决 
困扰 你 几 周 的 接地 模块 降 阻 效果 问题 。 

他 立马 急 了 :“ 瞻 扯 什 么 ? 这 怎么 可 能 ?” 

我 :“ 怎 么 不 可 能 ? 除非 你 现在 就 去 尝试 一 下 ， 我 来 协助 测试 和 计算 ， 和 否则 没 
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有 说 服 力 。 我 们 搞 技 术 的 要 认真 、 严 说， 要 有 一 颗 谦 逊 的 心 ， 得 讲 科学 ，i; 
物力 学 计算 论证 ， 还 得 结合 实践 ， 以 事实 说 话 。” 

他 恨 得 差点 就 将 手中 的 茶杯 给 砸 过 来 。 

我 进一步 解释 ， 同 样 的 费用 ， 在 放射 接地 极 上 加 装 接 地 模块 等 于 让 一 个 人 放 
弃 了 正常 的 行走 模式 兄 尽 蹊 径 ， 艾 如 像 青 蛙 那样 蹦跳 ， 或 者 螃蟹 那样 横行 ……: 

他 仍旧 将 信 将 疑 :“ 我 还 是 不 敢 相 信 ， 你 这 反应 也 太 快 了 吧 ? 学 物理 出 身 的 应 
该 更 加 严谨 、 科 学 才 对 ， 可 你 正好 相反 。” 

我 :“ 你 错 了 ， 这 正 是 注重 科学 素养 的 体现 ! 长 期 沉淀 、 积 累 起 来 的 知识 结构 
在 我 大 脑 中 形成 一 幅 凝 练 的 物理 图 像 ， 从 而 能 使 得 我 在 瞬间 依靠 直觉 本 能 作出 最 
准确 的 判断 。 看 过 国际 象棋 比赛 吗 ? 象棋 大 师 可 以 数秒 记 住 整个 棋局 ， 瞬 间 走 出 
最 正确 的 一 步 ， 从 而 能 同时 跟 十 多 人 对 弈 取胜 ， 而 那些 不 能 一 眼 洞悉 整个 棋局 的 ， 
永远 成 不 了 大 师 ， 需 分 析 时 间 越 长 者 ， 水 平 往往 反倒 越 差 。 

因此 ， 精 准 的 系统 知识 结构 可 以 凝练 成 一 幅 精 妙 的 物理 图 像 ， 从 而 能 促使 人 
依靠 直觉 本 能 与 瞬间 对 复杂 的 接地 形式 作出 最 准确 的 判断 ， 解 决 各 种 常规 公式 所 
不 能 及 的 难题 。 

男 有 一 接地 同仁 听 说 有 可 以 布置 成 半球 形 的 
立体 地 网 理念 后 ( 曾 一 度 在 华中 地 区 流行 ， 并 形 
成 了 批量 的 论文 ) ， 便 画 了 一 草图 ( 见 图 5-2)， 

一 圆 环 ， 内 置 两 根 交 义 的 水 平 接地 极 ， 外 加 一 垂 
直接 地 极 ， 从 而 组 成 一 半球 形 立体 地 网 。 和 希望 我 

能 助 他 推导 出 接地 电阻 公式 ， 从 而 验证 其 合 

理性 。 

我 便 一 口 拒 绝 了 ， 告 诉 他 ， 这 是 一 种 极为 低 效 的 接地 形式 。 

这 也 是 整体 直观 技能 的 绝对 优势 ! 

如 觉得 上 述 论述 仍 不 够 明确 ， 那 我 再 强调 一 下 ， 管 中 圭 豹 、 讶 人 摸 象 的 偏颇 
思维 对 提高 接地 技术 极为 不 利 ， 如 果 能 注意 勾画 物理 图 像 ， 培 养 整体 直观 意识 ， 
那么 : 

。 就 有 可 能 在 较 短 时 间 达 内 收 到 像 本章 开 头 所 提 到 的 弗 里 曼 ' 戴 森 师 从 费 米 
大 师 的 神奇 效果 一 一 得 短 20 分 钟 的 交流 所 获 比 从 奥 本 海 默 那里 20 年 学 到 的 还 多 。 

。 然后 你 很 快 就 会 发 现 ， 接 地 其 实 远 比 你 想象 得 要 简单 ， 敬 一眼 便 能 知道 ， 
使 用 接地 模块 就 像 正常 人 放弃 直立 行走 像 青蛙 跳跃 一 样 不 合理 。 尽 管 接地 模块 至 
今 仍 在 很 多 地 方 流 行 ， 并 曾 一 度 误导 了 很 多 设计 人 员 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ， 上 述评 论 绝 非 为 了 标榜 我 很 聪明 和 讽刺 现实 ， 只 是 为 了 
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图 $-2 ”半球 形 的 立体 地 网 草 
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介绍 沉淀 下 来 的 那些 科学 巨匠 们 的 智慧 并 启发 自己 。 事 实 上 ， 熟 知 我 的 朋友 都 知 
道 ， 本 人 正好 是 个 偏好 代数 运算 (容易 忽视 几何 图 像 〉 的 偏执 狂 ， 总 是 不 自觉 地 
陷入 管 中 完 豹 、 盲 人 摸 象 的 偏颇 中 。 因 此 ， 弗 里 曼 . 戴 森 等 科学 大 师 的 整体 图 像 
观 给 了 我 极 大 的 震撼 ， 使 我 大 为 受益 ， 所 以 才 会 在 此 介绍 给 大 家 。 

一 个 基本 的 事实 就 是 ， 本 书 无 疑 是 现今 接地 书籍 中 最 为 浅显 的 一 本 ， 不 涉及 
多 数 高 深 、 复 杂 的 公式 推导 。 本 书 只 想 实 实在 在 地 分 享 本 人 所 能 及 的 简单 智慧 。 
漆 利 、 尖 刻 的 文风 正好 是 本 人 骨子里 缺乏 整体 图 像 观 的 直观 反映 。 因 此 ， 本 人 以 
为 ， 大 多 数 工程 师 整 体 直 观感 是 可 以 轻易 超过 我 的 ， 只 要 有 了 相应 意识 即 可 。 


5.2 最 佳 经 济 、 高 效 接地 极 形式 

其 实 ， 本 书 第 4 章 “ 接 地 设计 原则 ” 即 是 从 整体 直观 角度 来 讨论 的 ， 下 面 就 
此 进一步 展开 探讨 。 

第 4 章 曾 指出 ， 对 电阻 率 1000 . m 的 土壤 ， 可 通过 表 5-1 给 出 的 五 种 形式 的 
接地 极 将 接地 电阻 值 降 至 0.50。 









































表 5-1 降 至 0.5Q 时 所 需 不 同形 式 接地 极 的 材料 对 照 
































维 数 类 型 材料 用 量 (mw) 与 十 字形 比值 
半球 体 67605 359601. 0638 
三 维 
长 方 体 65669 349303. 1915 
平板 形 78.5 417. 5531915 
网 状 0. 692 3. 680851064 
二 维和 一 维 
十 字形 0. 188 1 
直线 形 0. 172 0. 914893617 


























注意 到 ， 表 5-1 中 放射 形 (“十 字形 ”和 “直线 形 ”) 接地 极 最 为 经 济 、 高 
效 。 下 面 就 此 进一步 展开 讨论 ， 考 虑 如 下 8 种 放射 形 水 平 接地 极 : 


一 |L 人 十 广 X 多 米 





当 电 阻 率 为 20000 . m， 单 根 放 射 形 接 地 极 长 度 为 50m， 直 径 为 0.01m， 埋 深 
为 0.6m 时 ， 利 用 式 (3 -4) 计算 得 到 的 接地 极 由 1 根 增加 至 8 根 时 的 接地 电阻 值 
分 别 见 表 5-2 和 图 5-3。 
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表 5-2 1 根 增加 至 8 根 时 接地 电阻 值 






























































| 与 单 根 水 平 接 

ee 根 数 | 总 长 (m) | 埋 深 六 (m) | 直径 4d (m) 地 极 接地 电 有 

值 的 比值 (% ) 
2000 50 1 50 0.6 0.01 78.6 100.0 
2000 50 2 100 0.6 0.01 45.0 57.3 
2000 50 3 150 0.6 0.01 32.1 40.9 
2000 50 4 200 0.6 0.01 26.4 33.6 
2000 50 5 250 0.6 0.01 23.4 29.7 
2000 50 6 300 0.6 0.01 20.7 26.4 
2000 50 了 350 0.6 0.01 19.6 24.9 
2000 50 8 400 0.6 0.01 18.1 23.0 
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与 单 根 接 地 极 接地 电 阳 值 的 比值 
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图 5-3 1 根 增加 至 8 根 时 接地 电阻 值 与 单 根 50m 长 接地 极 接 地 电阻 值 的 比值 

由 此 可 见 ， 接 地 极 根 数 越 多 ,屏蔽 得 越 厉害 ， 降 阻 效 果 越 发 不 明显 。 因 此 在 
设计 过 程 中 ， 放 射 形 接地 极 根 数 应 尽 可 能 地 少 ， 一 般 不 宜 超过 4 根 。 

曾 有 某 变 电站 ， 采 用 了 深 埋 放射 形 接地 极 降 阻 改造 接地 装置 ， 共 布置 了 10 根 
射线 ， 接 地 电阻 值 由 原 地 网 的 20 降 至 1.20 (不 过 ， 当 放射 形 接 地 极 增加 至 8 根 
以 后 时 ， 接 地 电阻 值 几乎 没有 变化 ) ， 设 计 人 员 问 我 可 有 良策 进一步 降 阻 ? 

其 实 ， 如 果 早 些 看 到 图 $-3、 表 5-2， 该 设计 人 员 就 不 会 布置 这 么 多 数量 的 水 
平 接地 极 了 ， 而 会 改 成 4 根 更 长 的 ， 接 地 电阻 值 就 会 降 至 19 以 下 了 。 将 上 述 8 根 
单 根 长 度 50m 的 放射 形 水 平 接地 极 换 成 4 根 单 根 长 度 100m 放射 形 水 平 接地 极 后 ， 
接地 电阻 值 将 会 由 原来 的 18. 19 降 至 14. 3Q， 下 降 了 20. 9% 。 

尽管 上 述 道理 非常 简单 ， 可 却 塔 称 接地 设计 之 精髓 所 在 ! 

在 电阻 率 均 匀 的 情况 下 ， 除 非 能 以 一 根 垂直 接地 极 对 付 过 去 ， 和 否则 ， 放 射 形 
接地 极 必 是 最 经 济 、 高 效 的 接地 形式 ， 射 线 数 量 越 少 ， 越 是 经 济 高 效 。 
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换 而 言 之 ， 虽 然 接 地 形式 可 以 是 成 千 上 万 种 ， 可 只 要 努力 追求 极致 的 经 济 、 
高 效 ， 那 么 一 般 都 会 归结 到 上 述 放射 形 接地 形式 上 来 。 


5.2.1 启示 一 ”避免 低 效 的 模块 状 接地 
注意 到 ， 以 下 三 种 形式 的 接地 极 ， 其 降 阻 效率 由 左 至 右 呈 逐渐 递减 趋势 
二 下 
另外 ， 以 下 两 种 形式 的 接地 极 ， 降 阻 效率 由 左 至 右 也 呈 递 减 趋势 , 


人 -| 


这 就 是 说 ， 基 于 经 济 、 效 率 的 角度 考虑 ， 以 下 两 种 接地 形式 应 首选 前 者 1 而 非 


后 者 2 : 
2 


下 面 进一步 讨论 ， 则 以 下 两 种 接地 形式 也 应 首选 前 者 1 而 非 后 者 2 (事实 上 ， 
国内 外 行业 内 主流 一 直 都 是 这 么 做 的 ， 国 内 各 大 电力 设计 院 向 来 只 采纳 前 者 ， 另 
外 ，DLAT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》、GBZT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 
的 接地 设计 规范 》 等 也 只 推荐 前 者 ) : 








1 2 


如 表 5-1 所 示 ， 降 至 同样 的 接地 电阻 值 ， 采 用 模块 型 接地 极 (长 方 体 ) 所 耗 
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材料 为 普通 圆 钢 接地 极 的 近 35 万 倍 。 因 此 ， 以 下 两 种 接地 形式 应 首选 前 者 1 而 非 
后 者 2: 


1 2 

尽管 前 者 1 造成 很 大 的 浪费 ， 可 后 者 2 则 是 更 其 数 十 倍 。 鉴 于 此 ， 再 回头 看 本 
章 5. 1 节 本 人 对 那 位 同仁 有 关 接 地 模块 的 回复 ， 就 顺理成章 了 。 因 为 两 者 本 质 上 是 
一 致 的 (参看 如 上 对 比 )， 所 不 同 的 就 是 将 价值 不 足 十 元 的 钢筋 换 成 售 价 数 百 元 但 
效果 相等 的 接地 模块 而 已 。 

另外 需要 说 明 的 是 ， 本 人 断 不 会 研究 正常 人 模仿 青蛙 跳 、 螃 仍 行 等 非 正 常 移 
动 的 生物 力学 特征 ， 但 不 会 反对 其 他 人 研究 。 同 样 ， 本 人 也 上 断 不 会 研究 上 述 图 中 
接地 模块 的 细微 降 阻 效果 ， 但 不 会 反对 其 他 人 研究 ， 不 过 需要 提醒 的 以 下 两 点 : 

1) 不 同 的 广 商 所 推荐 的 接地 模块 布置 形式 也 不 尽 相 同 ， 还 有 垂直 布置 的 ， 有 
挨 着 中 间 的 闭合 方 框 布置 的 ……: 

2) 不 同 广 商 所 开发 出 的 接地 模块 形状 也 不 尽 相 同 ， 有 方块 形 、 圆 柱 形 、 梅 花 
形 ; 接触 面 或 平整 ， 或 波浪 形 ， 或 光滑 ， 或 粗糙 ; 或 许 ， 他 们 下 一 步 也 许 会 开发 
出 更 具 创 意 的 猪 足 形 、 猎 不 形 、 狗 尾巴 波浪 形 、 鼠 盘子 螺纹 形 …… 

爱 因 斯 坦 说 : “ 仙 怕 只 有 两 件 事情 是 无 限 的 ， 那 就 是 宇宙 的 广 妆 与 人 类 的 思 
春 ， 只 是 对 前 者 我 还 不 能 完全 确信 ”。 而 接地 模块 方面 的 理念 则 将 后 者 发 挥 得 淋 演 
尽 致 ， 天 知道 接 下 来 还 会 出 现 什 么 更 加 匪夷所思 的 奇 思 妙 想 。 我 即使 将 自己 宝贵 
的 青春 时 间 全 部 用 上 ， 也 研究 不 透 ， 这 比 爱 因 斯 坦 相 对 论 还 难 ， 尽 管理 解 后 者 的 
难度 也 难以 想象 ， 但 我 可 以 不 断 逼 近 。 

所 以 ， 我 只 能 研究 全 世界 公认 的 高 效 、 经 济 的 接地 方案 ， 将 有 限 的 时 间 用 来 
研究 聪明 智 蔗 而 非 患 者 。 搞 懂 一 个 问题 有 多 种 方式 ， 细 致 入 微 的 计算 有 时 反倒 是 
思春 的 ， 白 白 耗费 大 量 时 间 ， 荒 废 生 命 ， 最 后 仅 得 管 中 完 豹 之 效果 。 请 记 住 爱 因 
斯 坦 男 一 句 话 : 

“我 想 知 道上 帝 的 意图 …… 其 余 的 都 是 细 校 术 节 ”。 

注意 ， 爱 因 斯 坦 心 中 的 “上 帝 ” 与 尘世 善 男 信 女 顶 礼 膜拜 、 祈 求 赐予 幸福 的 
那个 “ 神 ” 没 有 任何 关联 ， 本 质 上 是 指 井 然 有 序 的 宇宙 结构 、 世 界 秩 序 、 不 容 颠 
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扑 的 自然 规律 ， 是 对 外 部 实在 世界 一 种 理性 本 质 的 信赖 ， 就 是 “ 析 万 物 之 理 ” 的 
物理 学 。 
艰深 的 物理 尚且 如 此 ， 更 何况 接地 乎 ! 


5.2.2 启示 二 有 关 接 地 模块 的 大 致 研究 


尽管 计算 接地 模块 细微 的 降 阻 效果 是 一 件 极 其 复杂 的 事情 ， 但 近似 的 实验 研 
究 倒 是 有 的 ， 这 些 研究 或 有 助 于 广大 读者 进一步 从 整体 图 像 上 理解 接地 ， 下 面 做 
了 一 些 整理 供 大 家 参考 。 

清华 大 学 一 项 关于 降 阻 材料 的 试验 研究 表明 : 

普通 接地 模块 效果 与 较 之 略 长 的 角钢 相当 。 这 就 是 说 ， 售 价 数 百 元 的 接地 模 
块 完全 可 以 由 市 场 上 随处 可 买 的 价值 十 多 元 的 角钢 取代 。 如 果 是 圆 钢 ， 那 么 ， 不 
到 十 元 就 能 达到 价值 数 百 元 的 接地 模块 降 阻 效果 。 

填 制 化 学 离子 的 渗透 型 接地 模块 较 普 通 接 地 模块 略 好 ， 半 年 后 ， 接 地 电阻 的 
降 阻 效果 降低 30% ~60% (因为 化 学 离子 的 作用 ) ， 效 果 跟 一 根 长 角钢 相当 。 

不 过 ， 当 半年 后 渗透 型 接地 模块 接地 电阻 的 降 阻 效果 降 至 30% ~60% 时 ， 接 
地 体 也 被 接地 模块 内 释放 的 离子 严重 锈蚀 了 ; 普通 接地 模块 同样 对 接地 体 有 腐蚀 
作用 。 而 且 ， 接 地 模块 对 接地 体 的 腐蚀 作用 无 法 避免 ， 除 非 将 整个 接地 体 完 全 、 
密实 地 包 覆 起 来 。 

以 上 述 研究 成 果 还 以 论文 的 形式 发 表 在 《高 电压 技术 》2010 年 第 9 期 上 ， 题 
为 《接地 模块 降 阻 特性 的 现场 试验 与 仿真 建 模 》。 该 论文 指出 : 

。 接地 模块 对 110kV 以 上 变电站 地 网 降 阻 率 较 小 。 比 如 ， 对 100m x 100m 的 
大 型 地 网 ，16 个 渗透 型 接地 模块 可 产生 0.6% ~1.1% 的 降 阻 效果 ， 几 可 忽略 。 

。 接地 模块 可 对 小 型 地 网 才 有 明显 的 降 阻 效果 。 比 如 ， 对 10m x 10m 的 小 型 
地 网 ，16 个 非 渗透 型 接地 模块 可 以 产生 27.7% 的 明显 降 阻 效果 ，16 个 渗透 型 接地 
模块 可 以 产生 21.8% ~32% 的 明显 降 阻 效果 。 而 在 接地 网 四 角 连 接 4 根 长 10m 直 
径 为 lcm 的 普通 圆 钢 ， 降 阻 效果 可 到 35% 。 这 就 是 说 ， 售 价 数 千 元 并 且 会 对 接地 
网 产生 较 强 腐蚀 作用 的 接地 模块 的 降 阻 效果 还 不 及 售 价 不 到 200 元 的 普通 圆 钢 。 

下 面 附 上 本 人 的 一 篇 有 关 接 地 模块 的 论文 ， 有 一 定 删 减 。 


使 用 接地 模块 是 接地 设计 上 的 缺陷 


摘要 : 接地 模块 降 阻 效率 极 低 ， 信 价 数 百 元 一 套 的 接地 模块 降 阻 效果 与 价值 
数 元 的 钢筋 相当 。 使 用 接地 模块 还 会 腐蚀 地 网 ， 缩 短 地 网 寿命 。 接 地 模块 必定 会 
成 为 世界 性 的 笑柄 。 

关键 词 : 接地 模块 ， 降 阻 效果 ， 接 地 电阻 ， 腐 蚀 ， 接 地 网 寿命 

1. 接地 模块 的 工 频 接 地 电阻 值 

对 于 0.5m x0.4m x0.06m 的 长 方 体 接地 模块 ， 如 埋 在 地 表面 ,忽略 其 自身 接地 
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电阻 值 ， 则 根据 参考 文献 [2] 可 计算 得 其 接地 电阻 为 


时 用 大 
Pe | TT 


名 SiNn 
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TT 
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=0. 864p 
如 埋 深 丸 =0.3m， 则 可 通过 镜像 法 计算 得 其 接地 电阻 为 











_0. 864p p 
I 
=0.70p 
如 埋 深 和 =0.6m， 则 可 通过 镜像 法 计算 得 其 接地 电 阳 为 
_0.864p 帮 
ee 
=0. 56p 
如 埋 深 和 =0.8m， 则 可 通过 镜像 法 计算 得 其 接地 电 阳 为 
_0.864p p 
0 
=0. 53p 


显然 ， 市 场 价 售 价 数 百 元 的 接地 模块 实际 降 阻 效果 与 长 2m 价值 5 元 的 钢筋 相 
当 ， 在 实际 应 用 中 ， 降 阻 效 果 还 不 及 5 元 的 钢筋 ， 因 为 模块 更 短 ， 更 容易 被 屏蔽 ， 
使 用 接地 模块 完全 是 惊人 的 浪费 。 

至 于 圆柱 或 者 梅花 等 其 他 形状 的 接地 模块 ， 效 果 同 样 微乎其微 ,使 用 其 降 阻 
同样 是 尺 人 的 浪费 。 

2. 有 关 接 地 模块 的 论文 

我 将 维普 期 刊 网 上 搜索 到 的 有 关 论 证 接地 模块 效果 的 论文 全 部 下 载 下 来 浏览 
了 一 下 后 发 现 ， 没 有 一 篇 论文 能 证 明 使 用 接地 模块 的 合理 性 ， 既 没有 合理 可 靠 的 
试验 数据 ， 也 没有 合理 的 推断 过 程 。 不 过 , 倒是 有 一 些 论文 提供 的 信息 正好 能 
过 来 证 实 接地 模块 的 不 合理 性 。 


参考 文献 [3] 输电 系统 设备 接地 模块 降 阻 效果 研究 


参考 文献 [3] 总 结 出 如 下 结论 :“ 使 用 接地 模块 降低 接地 电阻 效果 非常 明显 ， 
试验 测量 数据 显示 ,使 用 接地 模块 后 接地 体 的 接地 电阻 同比 减少 85% 以 上 ”。 这 是 
一 个 非常 荒唐 的 结论 ， 简 直 连 错误 都 称 不 上 。 没 有 给 定 任何 明确 的 前 提 条 件 ， 就 
得 出 了 85% 以 上 降 阻 效果 的 结论 。 实 际 上 ， 模块 对 lem 长 的 钢筋 接地 体 的 降 阻 效 
果 可 高 达 99. 9% ， 可 这 又 有 什么 价值 意义 呢 ? 
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参考 文献 [4] 非 金 属 接地 模块 在 变电站 接地 网 中 的 应 用 


参考 文献 [4] 通过 CDEGS 软件 仿真 计算 非 金属 接地 模块 在 变电站 接地 网 中 的 
降 阻 效果 。 研 究 数 据 显示 ， 接 地 模块 只 在 10m x 10m 这 样 的 小 地 网 中 才 会 有 一 定 作 
用 ， 当 地 网 面积 增 大 至 30m x30m 时 ， 接 地 模块 已 经 没有 什么 实质 性 价值 意义 ， 当 面 
积 增 大 至 100m x100m 时 ,使 用 接地 模块 后 ， 接 地 电阻 变化 值 几 乎 为 零 。 而 实际 上 ， 
变电站 地 网 一 般 都 在 50m x50m 以 上 ， 使 用 接地 模块 毫 无 价值 意义 ， 完 全 是 浪费 。 


参考 文献 [5] 接地 模块 在 110kV 商 州 西 郊 变 降 阻 中 的 技术 经 济 分 析 


参考 文献 【5] 中 声称 研发 出 一 种 “新 型 人 工 接地 体 ”。 该 接地 体外 形 尺 寸 为 : 
4260mm， 长 1000mm。 并 声称 ， 该 模块 垂直 接地 后 ，“ 单 只 接地 电阻 可 达到 R= 
0. 11p”。 实 际 上 呢 ? 一 个 直径 2m 的 半球 的 接地 电阻 才 0. 16o， 该 圆柱 形 接地 体 垂 
直 布 置 后 ， 只 是 直径 2m 的 半球 中 的 很 少 很 少 的 局 部 ， 接 地 电阻 值 只 能 大 大 超过 
0. 16p， 绝 不 可 能 低 至 0. 11p。 

根据 参考 文献 [1] ， 可 采取 公式 RR 二 0. So 人 计算 水 平地 网 的 接地 电阻 值 ， 而 
参考 文献 [5] 居然 声称 ， 使 用 该 新 型 接地 体 可 以 使 上 述 公 式 中 的 常数 0.5 变 成 
0. 2， 从 而 有 效 降低 接地 电阻 值 。 再 没有 比 这 更 荡 雇 的 论断 了 ， 因 为 即使 将 变电站 
水 平地 网 变 成 平板 ， 也 只 能 将 接地 电阻 降 至 


TT 
及 平板 = 后 /本 过 由 44 二 


一 般 变电站 水 平地 网 的 接地 电阻 值 都 已 经 接近 同等 大 小 的 平板 接地 电阻 值 了 ， 
不 断 加 密 水 平地 网 ， 只 会 使 接地 电阻 值 不 断 接 近 平 板 接地 电阻 值 ， 密 集 布置 短小 
垂直 接地 体 ， 效 果 也 是 微乎其微 。 要 想 进一步 有 效 降 阻 ， 只 有 扩 网 或 者 深 打 垂直 
接地 体 。 

参考 文献 [5] 还 得 出 如 下 结论 : “采用 此 种 接地 模块 进行 接地 电阻 处 理 的 效 
果 ， 比 外 引 接 地 极 效 果 高 出 2 倍 以 上 ”。 可 实际 上 呢 ? 参考 文献 [5] 中 又 指出 ， 
在 给 商 州 西 郊 变 电站 进一步 降 阻 时 ， 并 没有 直接 在 站 内 布置 所 谓 的 “高 效 ”的 
“新 型 人 工 接地 体 ”， 而 是 外 引 了 低 效 的 “接地 极 ”。 

因此 ， 该 文 并 未 能 证 实 接地 模块 有 多 大 效用 ， 却 反倒 证 实 了 这 样 一 条 道理 : 

使 用 接地 模块 不 及 外 引 扁 钢 、 圆 钢 等 接地 极 。 


参考 文献 [6] 接地 模块 在 输电 线路 中 的 应 用 


参考 文献 [6] 指出 “接地 模块 已 经 在 南昌 供电 公司 所 辖 的 220kV 线路 上 共 25 
基 杆 塔 的 接地 改造 中 试用 ， 经 改造 后 工 频 接 地 电阻 降 至 100 以 下 (改造 前 为 13 ~ 
650) ， 取 得 了 良好 的 效果 ” 
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但 实际 上 呢 ? 参考 文献 [6] 又 指出 单 根 圆 棒 形 接地 模块 的 接地 电阻 约 为 R = 
0. 48p， 这 与 2m 长 的 钢筋 水 平 埋 地 0.6m 深 时 的 接地 电阻 相当 。 

因此 ， 南 昌 供 电 公司 其 实 应 该 将 价值 数 百 元 的 接地 模块 换 成 2m 长 的 钢筋 ， 同 
样 可 以 解决 问题 ， 还 能 节约 90% 多 的 材料 费用 。 

需要 说 明 一 下 的 是 ， 既 然 单个 接地 模块 接地 电阻 值 与 2m 钢筋 效果 相当 (实际 
使 用 中 效果 更 低 ， 因 为 更 容易 被 屏蔽 ) 。 那 么 ， 接 地 模块 在 南昌 供电 公司 所 辖 的 
220kV 线路 上 25 基 杆 塔 的 改造 中 所 起 的 效果 几乎 是 可 以 被 忽略 的 。 这 25 基 塔 的 接 
地 基本 上 依靠 钢筋 材料 降 至 100 以 下 的 。 因 为 在 实际 改造 中 ， 每 基 塔 所 采用 的 钢 
筋 材 料 一 般 都 有 几 十 米 甚 至 几 百 米 ，2m 长 的 钢筋 几乎 没什么 影响 ， 连 2m 长 钢筋 
都 不 及 的 接地 模块 就 更 不 比 说 了 。 





参考 文献 [8] 低 电 阻 接地 模块 降低 冻 土 接地 电阻 技术 的 研究 


参考 文献 【8] 中 采取 四 川中 光 公 司 三 种 类 型 的 接地 模块 在 冻 土 地 区 做 试验 ， 
得 出 如 下 结论 :“ 在 冻 土 地 区 防 雷 接地 工程 中 ， 低 电阻 接地 模块 在 降低 冻 土 接地 电 
阻 方面 具有 良好 的 效果 ”。 不 过 ， 文 中 没 给 出 该 结论 的 推导 过 程 。 

实际 上 呢 ? 文中 试验 数据 显示 ，9 个 接地 模块 埋 地 三 个 月 后 ， 有 8 个 接地 模块 
的 接地 电阻 仍 大 于 20000。 

而 此 时 的 电阻 率 平均 值 小 于 5000Q . m， 则 根据 参考 文献 【1] 中 的 公式 ， 有 : 


Bf 
Ri = 六 0.6 

可 计算 出 ， 此 时 只 需 将 一 根 直 径 为 12mm、 长 为 2. Sm 钢筋 水 平 埋 深 0.6m， 即 
可 将 接地 电阻 降 至 20000。 


我 们 还 可 以 根据 参考 文献 [1] 中 的 公式 R= (In 公 -1 计算 出 ， 此 时 只 震 


布置 一 根 直径 为 10cm、 长 为 1.2m 的 垂直 钢管 ， 也 能 将 接地 电阻 值 降 至 20000。 

这 就 是 说 ， 这 一 系列 每 套 售 价 达 数 百 元 的 接地 模块 的 降 阻 效果 还 不 及 2. 5m 长 
的 水 平 钢筋 ， 也 不 及 1. 2m 的 垂直 钢管 ， 这 样 的 数据 与 理论 计算 是 相 一 致 的 。 

虽然 单个 模块 接地 电阻 值 非常 差 ， 不 过 文中 却 发 现 ， 多 个 模块 连接 在 一 起 后 
却 能 产生 奇效 : 各 模块 连接 起 来 以 后 几乎 没有 屏蔽 ， 居 然 接近 于 电路 中 电阻 的 并 
联 效果 了 ， 这 是 其 他 接地 材料 连接 起 来 后 所 远 不 能 及 的 。 而 且 ， 更 为 神奇 的 是 ， 
居然 还 有 3 个 大 于 20000 的 接地 模块 连接 起 来 后 的 接地 电阻 值 为 5100。 

对 中 光 公 司 多 个 模块 连接 起 来 后 就 能 产生 奇效 的 诡异 现象 ， 目 前 的 科技 水 平 
尚 不 能 给 予 解释 ， 嗓 人 只 好 将 该 系列 数据 搁 在 一 边 等 待 高 人 作答 。 








.S7 . 








因此 ， 根 据 文中 给 出 单个 模块 接地 电阻 值 的 数据 ， 我 们 只 能 得 出 与 作者 相反 
的 结论 ， 即 试验 所 采取 的 系列 接地 模块 降 阻 效果 极其 差 ， 用 其 来 降 阻 是 惊人 的 浪 
费 ， 实 不 可 取 。 


参考 文献 [9] 接地 模块 在 防 雷 接地 系统 改造 中 的 应 用 


参考 文献 [9] 在 理论 上 给 出 了 一 组 的 数据 是 虚 硅 的， 之 前 已 经 详细 分 析 过 
了 ， 这 里 不 再 详 述 。 
表 3 ZGD 系列 的 技术 指标 








序号 | 青果 。 | 外 形 尺寸 (mm) “| 质量 (kg) 室 泛 开 电 国 学 | * 工 频 接地 | 备注 《估算 式 ) 
(Q.m) | 电阻 (0) 
1 ZGDI -1 中 100 x 500 6 = 0 这 Rj=0.30p 
| en $150 x 800 20 <4.5 7 Rj~0. 18p 
3 ZGDI -3 中 260 x 1000 50 <4.0 4 Rj=0.11p 
4 ZcDI[ -1 $500 x400 x60 20 3 6 Rj~=0. 16p 




















* 土壤 电阻 率 取 400 : m。 

在 实践 中 ， 用 来 证 实 接地 模块 降 阻 效果 的 数据 又 完全 不 具 可 比 性 。 

文中 指出 ， 使 用 了 钢材 、 接 地 模块 等 材料 后 ， 接 地 电阻 降 至 理想 值 。 但 这 显 
然 不 能 证 明 接 地 模块 起 了 作用 。 

于 是 ， 文 中 又 推算 ， 若 不 使 用 接地 模块 ， 接 地 电阻 值 则 降 不 下 来 ， 可 推算 方 
法 却 是 错误 的 ， 因 为 土壤 电阻 率 数据 太 粗 糙 ， 而 且 还 取 错 值 了 。 

因此 ， 参 考 文 献 [9] 根本 不 能 证 实 接地 模块 的 合理 有 效 性 ， 就 留 下 了 一 系列 
有 关 接 地 模块 的 虚 夸 参 数 。 

使 用 接地 模块 为 设计 上 的 大 笑话 。 

各 种 长 方 体 、 圆 柱 体 的 接地 模块 其 实 是 降 阻 效率 最 低 的 ， 是 设计 接地 方案 时 

应 避免 的 ,采用 长 方 、 圆 柱 等 立体 外 形 的 接地 模块 是 与 世界 主流 设计 理念 相悖 
与 各 教程 、 规 程 上 所 推荐 的 设计 理念 也 是 相悖 的 ,与 目前 输 变 电线 路 、 变 电 
站 等 所 用 的 设计 理念 全 都 相悖 。 

由 于 接地 模块 本 身 就 是 在 离奇 的 悖 论 指导 下 开发 出 来 的 ， 各 厂商 所 提供 的 基 
本 上 是 被 夸大 了 的 虚假 技术 参数 ， 所 能 给 设计 院 推 荐 的 也 就 只 能 是 错乱 的 问题 
方案 











比如 参考 文献 [5] 居然 声称 ,使 用 接地 模块 可 以 将 RR 二 0. 5p/vS 中 的 常数 0.5 
变 成 0.2， 从 而 有 效 降低 接地 电阻 值 ， 没 有 比 这 更 荡 廖 的 了 。 

再 比如 ， 参 考 文献 [7] 则 推荐 了 如 下 公式 : 
pM 
RK 
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式 中 n 一 一 接地 模块 数量 ， 计 算 结 果 是 小 数 时 取 整 数 加 1; 
0 一 一 土壤 电阻 率 (Q . m); 
以 一 一 模块 接地 系数 ， 土 壤 电 阻 率 p 越 大 ， 取 值 越 小 ， 取 值 范 围 为 0.05 
~0.15; 
及 ,一 一 地 网 设计 接地 电阻 值 (0 ) ; 
K 一 一 利用 系数 ， 模 块 数量 越 多 , 天 取 值 越 小 ， 取 值 范 围 0.7 ~0. 95。 
表 4 ”各 参数 取 值 关系 数 


























土壤 电阻 率 p 接地 系数 村 利用 系数 开 

p <2000 . m 0.15 0. 85 ~0.9 
200<p <5000 -mm 0.14 0. 8 ~0. 85 
500<p <10000 . m 0.12 0.75 ~0.8 

p<10000 .mm 0.11 0.75 

上 述 公 式 可 变换 为 
1 1 
及 = 元 


如 果 电 阻 率 为 10000.m， 那 么 上 述 公 式 可 更 直观 地 表达 为 
1 1 
R, = lip 5 
按 此 逻辑 ， 在 电阻 率 一 定 的 情况 下 ， 地 网 接地 电阻 值 应 取决 于 模块 的 用 量 ， 
而 非 接 地 体 的 形状 。 实 际 上 ， 可 任何 一 本 教程 或 者 规程 上 都 清楚 地 显示 ， 接 地 电 
阻 值 取决 于 土壤 电阻 率 和 接地 体 的 形状 ， 接 地 电阻 也 都 是 根据 土壤 电阻 率 和 接地 
体形 状 来 计算 的 。 
因此 ， 如 设计 院 采 纳 了 厂商 推荐 方案 ， 想 不 犯错 都 难 。 事 实 上 , 已 经 有 不 少 
设计 院 因 接 地 模块 而 闹 出 笑话 了 。 
比如 ， 某 1000kV 特 高 压 输 变 电线 路 接地 装置 就 采用 了 接地 模块 。 参 考 文献 
[10] 总 结 该 线路 模块 使 用 经 验 时 指出 ， 接 地 模块 的 使 用 数量 按 以 下 经 验 公式 
计算 . 





N= Mop 1 R 
式 中 p | 一 一 土壤 电阻 率 ，; 
RR 一 一 接地 电阻 ; 
M0 一 一 模块 类 型 选取 系数 ， 当 埋设 深度 为 0.6 ~0. 8m 时 选取 范围 为 0. 03 ~ 
0. 18 ， 一 般 选 择 为 0.18。 
将 上 述 公 式 变换 一 下 可 得 





1 
局 = Wop 


即 通过 接地 模块 数量 而 非 接地 体形 状 来 计算 接地 电阻 ， 此 为 中 国 接地 模块 三 


第 5 音 注意 从 整体 直观 上 理解 接地 一 一 形状 篇 “59 、 











商 独创 的 公式 ， 参 与 该 特 高 压 输 变 电 线 路 设计 的 某 知名 大 型 设计 院 居然 采纳 了 这 
种 创意 ， 对 电阻 率 为 30000 . m 的 TJH30 型 号 装置 ,设计 了 如 下 方案 : 

在 面积 为 36m x36m 的 区 域内 使 用 8 个 模块 (要求 将 接地 电阻 值 降 至 250Q 以 
下 )。 详 细 见 下 图 : 











WDJ 


事实 上 呢 ， 即 使 将 36m x 36m 的 整个 区 域内 全 部 布 满 接 地 体 ， 形 成 一 块 36m x 
36m 的 整 块 导电 的 平板 ， 也 只 能 降 至 


”| 到 2 jo= 
Rp 要 = 人 /4 [04x 更 0 =36.70 


接地 模块 必定 会 成 为 我 们 行业 这 个 时 代 的 笑柄 ， 也 必 将 会 因此 而 被 世界 同行 
耻 笑 ， 甚 至 后 人 也 会 因此 而 蒙 着。 

有 关 接 地 模块 的 理论 和 设计 方案 必定 会 成 为 后 人 的 反面 教材 ， 因 为 理 越 辩 越 
明 ， 学 习 和 批驳 接地 模块 廖 论 ， 大 大 有 助 于 更 好 地 深入 学 习 接 地 知识 。 但 愿 ， 不 
要 沦 为 世界 的 反面 教材 。 

接地 模块 必然 腐蚀 地 网 ， 缩 短 地 网 寿命 ， 增 大 电网 遭 雷 击 事故 的 概率 。 

各 公司 都 不 遗 余力 地 宣传 其 接地 模块 的 长 效 、 防 腐 效 果 ， 有 宣称 寿命 达 30 年 ， 
也 有 宣称 寿命 可 达 50 年 ， 因 为 接地 模块 的 主要 成 分 为 非 金属 体 ， 不 易 腐蚀 。 

事实 上 ， 接 地 模块 的 寿命 并 非 取 决 于 最 耐 腐蚀 的 非 金 属 材 料 部 分 ， 而 是 取决 
于 易 腐蚀 的 两 端 连接 头 的 金属 材料 部 分 。 该 部 分 与 接地 网 材料 一 样 ， 都 是 镀 锌 钢 
材 。 而 且 ， 与 地 网 焊接 时 ， 该 部 分 锌 层 还 会 被 高 温 腐蚀 ， 寿 命 反 不 及 一 般 的 镀 锌 
钢材 ， 所 以 ， 接 地 模块 的 寿命 只 会 比 原 钢材 接地 体 寿 命 短 ， 三 五 十 年 纯 属 无 稽 之 
谈 。 这 就 像 我 们 绝 不 能 因为 人 体 某 个 牙齿 或 者 其 他 什么 骨骼 可 以 保存 1000 年 就 说 
某 人 寿命 可 以 达到 1000 年 。 

另外 ， 接 地 模块 自 开 发 至 今 尚 不 足 10 年 ， 三 五 十 年 的 寿命 只 能 是 猜测 或 推断 
出 来 的 ， 没 有 任何 有 效 数据 可 证 实 。 
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而 且 ， 更 为 糟糕 的 是 ， 接 地 模块 还 会 腐蚀 地 网 ， 缩 短 地 网 寿命 。 接 地 模块 与 
地 网 焊接 时 ， 地 网 焊接 点 锌 层 也 会 被 高 温 腐蚀 ， 接 地 网 寿命 则 必定 会 因此 而 减少 。 

因此 ， 接 地 模块 三 五 十 年 的 寿命 纯 属 无 稽 之 谈 ， 接 地 模块 的 寿命 还 不 及 一 般 
的 接地 材料 。 而 且 ， 使 用 接地 模块 还 会 腐蚀 地 网 ， 缩 短 地 网 寿命 ， 增 大 电网 遭 雷 
击毁 损 的 风险 。 

3. 总 论 

(1) 售 价 数 百 元 的 单个 接地 模块 的 工 频 接地 电阻 值 极 低 ， 与 售 价 数 元 的 几米 
长 的 钢筋 相当 。 

(2) 无 一 篇 论文 能 真正 证 明 接 地 模块 的 经 济 性 、 合 理性 ， 倒 是 有 几 篇 正好 反 
过 来 证 实 了 接地 模块 的 低 效 性 和 不 合理 性 。 

(3) 接地 模块 降 阻 性 能 最 差 ， 使 用 接地 模块 与 当今 世界 主流 理念 以 及 各 规范 
设计 理念 相悖 ， 接 地 行业 必定 会 因此 遭受 全 世界 长 期 别 笑 。 

(4) 接地 模块 寿命 不 及 一 般 接 地 材料 ， 更 为 糟糕 的 是 ， 接 地 模块 还 会 腐蚀 地 
网 ， 缩 短 地 网 寿命 ， 增 大 电网 遭 雷 击毁 损 的 风险 。 

参考 资料 : 
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【2】 解 广 润 ， 电 力 系统 接地 技术 北京 水 利水 电 出 版 社 1991 

【3】 黄龙 飞 巩 晶 唐 超 廖 瑞金 输电 系统 设备 接地 模块 降 阻 效果 研究 重庆 市 电 
机 工程 学 会 2008 年 学 术 会 议论 文 

【4】 张 表 非 金属 接地 模块 在 变电站 接地 网 中 的 应 用 广西 电力 工业 勘察 设计 研 
究 院 企业 科技 与 发 展 2009 年 6 月 
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接地 

【8】 张 军 张 丽 丽 低 电 阻 接地 模块 降低 冻 土 接地 电阻 技术 的 研究 全 国 高 等 电 
力 系 统 及 其 自动 化 专业 第 十 九 界 学 术 年 会 论文 集 

【9】 何 涛 接地 模块 在 防 雷 接地 系统 改造 中 的 应 用 电力 系统 通信 2003 年 地 3 期 
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5.2.3 ”启示 三 ”避免 半球 形 立体 地 网 接地 


华中 等 地 曾 一 度 流行 这 样 一 种 立体 地 网 (半球 形 ) 设计 理念 : 采用 立体 地 网 
降 阻 ， 在 变电站 水 平地 网 下 面 布置 长 短 不 一 的 垂直 接地 极 ， 边 缘 短 、 中 间 长 〈 见 


























第 5 音 注意 从 整体 直观 上 理解 接地 一 一 形状 篇 “01 ， 











图 5-4) 从 而 使 整个 地 网 趋 于 半球 形 ， 
如 此 入 地 电流 便 以 半球 形 扩 散 ， 接 地 电 
阻 值 可 以 半球 公式 计算 . l 
_ po 
277 
式 中 po 一 一 土壤 电阻 率 ，; 
与 地 网 面积 相等 的 圆 半 径 。 
该 理念 之 所 以 一 度 流行 的 一 个 重要 
原因 人 们 更 倾向 于 相信 和 直观 的 故事 ， 而 图 5-4 ” 某 立 体 地 网 设计 示意 
该 理念 正好 是 以 大 量 结合 案例 、 故 事 的 
论文 来 前 述 、 推 广 的 ， 即 使 时 至 今日 ， 仍 有 一 些 文献 沿用 上 述 理念 。 下 面 仅 就 上 
述 理念 作 一 些 简要 的 说 明 : 
首先 ， 半 球形 接地 网 降 阻 效率 非常 低 ， 半 球 中 间 的 钢材 基本 因 屏蔽 而 浪费 掉 
了 ， 将 垂直 接地 极 布置 在 地 网 边 角 才 是 举世 公认 的 最 高 效 的 降 阻 方式 。 另 外 ， 根 
据 表 5-1 给 出 的 数据 ， 降 至 同样 的 接地 电阻 值 ， 采 用 模块 型 接地 极 (半球 体 ) 所 
耗材 料 为 普通 圆 钢 接地 极 的 近 36 万 倍 ， 半 球形 非常 低 效 、 浪 费 ， 所 以 ， 我 会 一 口 
拒绝 有 关 近 乎 半球 接地 的 公式 推导 ( 见 本 章 5.1 节 )。 
其 次 ， 不 仅 半球 形 接地 极 入 地 电流 以 半球 形 扩 散 ， 事 实 上 ， 通 过 任何 形状 接 
地 极 的 入 地 电流 最 终 均 以 半球 形 扩 散 ， 但 初始 扩散 形状 却 与 接地 极 相 近 。 但 除了 
严格 的 半球 形 ， 均 不 应 以 半球 公式 计算 接地 电阻 值 。 另 外 ， 即 使 接地 极 完 全 布置 


成 半球 形 ， 也 不 能 轻易 用 尺 = 夫 -的 半球 接地 公式 ， 除 非 置 于 电阻 率 均匀 的 土壤 中 ， 


Tr 


而 影响 变电站 地 网 的 土壤 一 般 都 深 达 数 十 米 甚 至 上 百 米 ,一般 都 会 存在 垂直 分 层 。 
故而 ,采用 R=; 人 -计算 接地 电阻 值 是 毫 无 道理 的 。 


Tr 
大 量 有 关 (半球 形 ) 立体 地 网 的 文献 中 普遍 采用 如 下 公式 计算 垂直 接地 极 的 
等 值 电阻 率 ， 并 最 终 将 该 等 值 电阻 率 视 作 整 个 立体 地 网 的 等 值 电阻 率 : 
0 0 bh 包 
a 
po AP P2 pn 
式 中 p0 一 一 最 终 计算 接地 电阻 的 等 值 土壤 电阻 率 ; 
P1、P2、…p, 一 一 所 测 各 视 在 电阻 率 ， 但 却 被 各 论文 作者 当做 各 深度 实际 电阻 率 
采用 ; 
人 5、…4 一 一 与 p1、P;、…p。 所 对 应 各 电阻 率 层 厚度 (各 论文 作者 的 所 言 ， 
实际 上 是 不 存在 这 样 的 厚度 的 ) 。 
因此 ， 关 于 土壤 电阻 率 的 分 层 错 得 很 离奇 ， 即 使 分 层 正 确 ， 垂 直接 地 极 的 等 
值 电阻 率 计 算 公 式 也 不 对 。 另 外 ， 垂 直接 地 极 等 值 电阻 率 是 不 能 用 作 半 球 接地 极 
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等 值 电阻 率 的 。 
综 上 所 述 ， 所 谓 的 半球 形 立体 地 网 理念 从 工程 实践 上 来 说 是 完全 不 可 取 的 。 


5.3 垂直 接地 极 


原则 上 ， 我 们 应 尽量 避免 垂直 接地 极 与 水 平 接地 极 联 合 使 用 ， 因 为 更 容易 被 
屏蔽 。 可 若 仅 依靠 水 平 接地 极 无 法 成 功 降 阻 ， 那 么 还 得 考虑 垂直 接地 极 。 读 者 可 
参考 本 书 第 4 章 有 关 垂 直接 地 极 的 一 些 计算 结 果 ， 见 表 5-3。 

表 5-3 2. Sm 长 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 











地 网 占 地 面积 (m?) 10000 7225 6480 2500 900 
模拟 试验 结果 一 一 3.2% 5.7% 8% 
理论 计算 结果 2.8% 3% 4% 5.2% 8.4% 




















这 可 是 在 地 网 下 方 打 满 垂 直接 地 的 效果 ， 换 而 言 之 ， 在 地 网 周围 布置 一 圈 短 
垂直 接地 极 ， 效果 几乎 不 值 一 提 ， 地 网 越 大 ， 效 果 越 低 。 

因此 ， 垂 直接 地 极 应 尽 可 能 地 长 ， 水 平地 网 越 大 ， 越 是 如 此 ! 

不 过 ， 非 常 遗 憾 的 是 ,长 垂直 接地 极 不 好 打 ， 难 以 施工 。 在 实际 操作 中 ， 小 
型 地 网 通常 只 会 布置 1. Sm 的 垂直 接地 极 。 一 般 地 ， 只 有 大 型 地 网 才 会 布置 2. Sm 
的 垂直 接地 极 ， 这 已 经 被 认为 是 常规 施工 的 极限 了 。 

长 垂直 接地 极 是 很 好 ， 可 不 具 操 作 性 ， 谁 也 不 可 能 将 一 根 长 达 10m 的 垂直 接 
地 极 打 入 土 中 。 

不 过 注意 到 这 样 一 则 事实 ，IEEE Std 80 一 2000 《IEEE Guide for Safety in AC 
Substation Grounding》 后 面 所 附 的 案例 中 ， 安 装 在 变电站 水 平地 网 边缘 的 垂直 接地 
极 长 度 一 般 都 是 7. 5m、9.2m、10m。 之 所 以 布置 这 么 长 的 垂直 接地 极 ， 除 了 降 阻 
效果 更 好 外 ， 均 压 效 果 也 更 强 ， 可 以 更 好 地 保障 人 身 安全 。 

这 就 是 说 ， 目 前 布置 长 垂直 接地 极 的 时 机 已 经 成 熟 ， 事 实 上 ， 国 内 已 有 开始 
流行 的 镀 铜 接地 棒 可 以 满足 要 求 。 镀 铜 接地 棒 单 根 长 1 ~2m， 可 顺利 打 入 地 中 ， 然 
后 通过 连接 头 续 上 男 一 根 继续 往 下 打 ， 据 说 在 土壤 好 的 地 方 最 多 可 深 打 40m， 但 如 
果 土 质 不 好 ， 下 方 有 石头 ， 则 很 难 打下 去 了 。 

因此 ， 从 经 济 、 高 效 的 角度 来 说 ， 以 后 应 逐渐 向 长 垂直 接地 极 过 渡 ， 跟 国际 
先进 高 效 、 经 济 理念 接轨 。 
离子 接地 极 

既然 长 垂直 接地 极 更 加 高 效 ， 并 且 目 前 已 经 具备 了 成 熟 的 长 垂直 接地 极 的 施 
工 技 术 , 那么 ， 我 们 也 可 以 认为 ， 相 当 昂 贵 并 且 很 容易 产生 腐蚀 副作用 的 离子 接 


地 极 基本 上 可 以 从 历史 舞台 上 退出 了 。 
一 根 离 子 接地 极 完全 可 以 用 一 根 长 垂直 接地 极 取代 ， 而 且 后 者 效 果 更 佳 、 性 






































5.3.1 启示 
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能 更 稳定 ， 而 且 还 不 容易 产生 腐蚀 等 副作用 。 
5. 3.2 离子 接地 极 问题 


离子 接地 极 通常 为 一 根 内 置 无 机 盐 的 长 3m 的 铜 管 或 者 钢管 ， 管 壁 开 有 小 和 孔 以 
逐渐 向 外 释放 无 机 盐 ， 从 而 能 在 有 水 的 条 件 下 形成 离子 ,改善 周围 土壤 电阻 率 ， 
起 到 一 定 降 阻 效果 。 
显然 ， 改 善 接地 极 周围 土壤 电阻 率 起 到 的 降 阻 效果 较 增加 接地 极 尺寸 更 加 明 
显 ， 离 子 接地 极 降 阻 效果 不 容 置 疑 。 可 问题 是 ， 离 子 接地 极 开发 专家 多 为 化 学 、 
材料 等 专业 ,不 懂 电 气 接地 。 壁 如 ， 要 求 变 电站 接地 考虑 50% 离子 接地 极 的 降 阻 
效果 (他 们 单位 之 前 曾 做 过 实验 ， 发 现 离 子 接地 极 埋 地 半年 ， 接 地 电阻 值 比 同样 
大 小 的 铜 管 低 50% ) ， 于 是 ， 各 种 不 可 预料 的 事情 便 接 嗓 而 来 。 

很 多 变电站 安装 了 二 三 十 根 离子 接地 极 后 ， 接 地 电阻 值 仅 下 降 百 分 之 儿 ， 与 
厂商 所 宣称 的 50% 降 阻 效果 相去 甚 远 ， 根 本 解决 不 了 实际 问题 ， 而 二 三 十 根 离子 
接地 极 售 价 常 高 达 50 万 左右 。 后 来 离子 接地 极 厂 商 逐 渐 增 多 后 ， 单 价 也 逐渐 下 降 
至 七 八 千 、 四 五 千 、 一 两 千 ， 甚 至 七 八 百 ， 材 料 也 由 原来 的 铜 管 变 成 钢管 ， 当 然 ， 
一 些 离子 接地 极 埋 地 半年 后 自身 便 以 锈 迹 斑斑 也 成 了 常事 ， 后 果 可 想 而 知 。 

之 后 ， 极 少数 厂商 其 至 竞 宣 称 他 们 的 离子 接地 极 可 以 保证 效果 ， 不 达标 不 付 
费 。 于 是 ， 又 有 少数 业主 继续 使 用 离子 接地 极 ， 相 应 的 变电站 接地 装置 也 验收 合 
格 。 不 过 ， 就 在 业主 验收 合格 且 付 费 后 不 久 ， 变 电站 接地 电阻 值 竞 一 反常 规 地 大 
幅度 反弹 ， 并 且 致 使 地 网 严重 腐蚀 ， 给 业主 造成 了 重大 损失 ， 极 少数 厂商 也 因此 
被 封杀 。 被 封杀 的 厂商 则 又 转战 其 他 省 份 重新 开发 市 场 ， 原 来 的 业主 得 知 后 ， 马 
上 又 给 相应 省 份 的 电力 单位 通报 信息 。 不 过 需要 说 明 的 是 ， 虽 然 目 前 已 经 暴露 的 
离子 接地 极 的 问题 主要 集中 在 变电站 、 发 电厂 等 大 型 接地 装置 中 ,但 这 并 不 表示 
在 其 他 场所 没有 问题 。 这 是 因为 目前 一 般 就 变电站 、 发 电厂 对 接地 电阻 值 要 求 比 
较 严 格 ， 验 收 比较 严格 ， 其 他 场所 出 现 问题 后 则 不 易 被 发 现 。 

后 来 ,一 位 设计 院 的 朋友 告诉 我 ， 他 们 私下 调查 的 结果 表明 ， 有 些 厂商 在 测 
量 前 在 变电站 地 网 内 外 、 尤 其 是 可 能 测量 的 位 置 大 量 浇灌 盐水 。 

因此 ， 术 业 有 专攻 ， 离 子 接地 极 对 变电站 实际 的 降 阻 效果 并 非 一 般 化 学 材料 
专家 所 能 确 知 的 。 虽 然 扩 散 的 离子 可 以 对 单 根 离子 接地 极 增加 50% 甚至 更 多 的 降 
阻 效 果 ， 但 对 变电站 等 大 型 地 网 则 得 另 当 别论 了 。 那 么 ， 离 子 接地 极 究 竞 可 以 对 
大 型 地 网 产生 多 大 的 影响 ? 


5.3.3 离子 接地 极 对 大 型 地 网 的 影响 


现在 考虑 长 为 3m、 直 径 为 0.05m 的 垂直 布置 的 单 根 离子 接地 极 半年 后 降 阻 率 
为 50% ( 即 接地 电阻 值 较 同样 规格 的 管状 接地 极 低 50% ) 的 情况 。 
长 为 3m、 直 径 为 0.05m 的 铜 管 垂直 安装 ， 上 端 与 地 面 齐 平 ， 则 接地 电阻 值 为 
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_p ti 8x3 
2Tx3 0. 05 
那么 ， 相 应 规格 的 离子 接地 极 接地 电阻 值 为 
R,= (1-50%) xRi =0.137p 
而 长 为 7m、 直 径 为 0.05m 的 铜 管 垂 直接 地 极 接地 电阻 值 正 好 也 为 
Ry = (m0 1)=0.137p 
而 长 为 9m、 直 径 为 0.02m 的 垂直 接地 极 接地 电阻 值 则 可 至 更 低 的 值 ， 为 
二 -al 3 1 =0, 127p 
换 而 言 之 ， 如 果 是 单独 接地 ， 那 么 长 为 3m、 直 径 为 0.05m 的 降 阻 率 为 50% 的 
离子 接地 极 可 用 如 下 形式 的 垂直 接地 极 取代 : 
。 长 为 7m、 直 径 为 0.05m 的 管状 接地 极 。 
。 长 为 9m、 直 径 为 0. 02m 的 棒状 接地 极 。 
因此 ， 我 们 可 以 认为 ， 安 装 一 根 售 价 数 千 甚 至 数 万 的 离子 接地 极 还 不 如 安装 
一 根 普通 的 长 接地 极 。 后 者 不 仅 便宜 ， 性 能 也 更 加 稳定 、 持 久 、 可 靠 。 前 者 往往 
需 半年 后 才能 达到 一 定 效果 ， 而 且 ， 还 有 不 稳定 因素 ， 得 不 断 往 管 内 补充 离子 。 
更 为 糟糕 的 是 ， 当 下 流行 的 很 多 离子 接地 极 都 是 一 次 性 的 ， 无 装置 可 供 观 测 或 者 
补充 离子 。 
如 果 与 其 他 接地 极 联 合 布置 ， 比 如 ， 作 为 垂直 接地 极 连接 在 变电站 水 平地 网 
上 ， 则 更 不 应 使 用 离子 接地 极 ， 因 为 长 垂直 接地 极 更 加 经 济 、 高 效 。 尽 管 从 离子 
接地 极 中 扩散 出 来 的 离子 最 终 呈 半球 形 扩散 ， 但 是 ， 最 初 却 主要 沿 着 垂直 于 离子 
接地 极 的 方向 扩散 ( 见 图 5-5)， 主 要 作用 于 表层 土壤 ， 其 降 阻 效果 更 容易 被 
屏蔽 。 


怕 1 三 





-1) =0.274p 










































































图 5-5 离子 扩散 路 径 示意 图 
表 5-4 列 出 了 不 同 面积 大 型 水 平地 网 下 面 布 满 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 。 
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表 5-4 不 同 面积 大 型 水 平地 网 下 面 密集 布置 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 





















































地 网 面积 (mi) 垂直 接地 极 长 度 (m) 降 阻 效果 (% ) 

5 7.2 
10000 

9 9.0 

3 13.3 
2500 

9 16.3 

3 15.9 
1600 

9 19.4 











请 注意 ，1600m? 的 水 平地 网 下 面 布 满 9m 长 的 垂直 接地 极 相当 于 将 水 平地 网 变 
成 厚 9m 的 金属 模块 ， 相 当 于 9m 内 土壤 电阻 率 全 部 改善 为 0， 其 接地 电阻 值 仅 下 
降 19. 4% ， 这 是 几 十 根 长 3m 的 离子 接地 极 所 远 不 能 及 的 。 因 此 : 

。 在 面积 为 1600m 的 水 平地 网 下 面 大 量 布置 离子 接地 极 后 ， 其 降 阻 效果 低 
于 15.9%。 

。 如 果 是 2500n2 的 水 平地 网 ， 则 降 阻 效果 低 于 13. 3% 。 

。 如 果 是 10000m? 的 水 平地 网 ， 则 降 阻 效果 低 于 7. 2% 。 

因此 ， 离 子 接地 极 对 大 型 地 网 接地 电阻 值 影响 很 小 ， 地 网 越 大 ， 越 是 如 此 。 
相对 于 数 千 甚 至 数 万 平方 米 的 水 平地 网 ， 数 十 根 离子 接地 极 中 的 无 机 盐 就 显得 很 
少 了 ， 而 且 这 些 无 机 盐 还 是 逐渐 扩散 的 ， 故 而 影响 甚 小 。 除 非 用 大 车 在 变电站 地 
网 内 外 到 处 浇灌 无 机 盐 溶 液 ， 大 范围 地 改善 土壤 电阻 率 ， 否 则 就 不 可 能 产生 显著 
效果 ， 不 过 那 会 导致 接地 电阻 值 快速 反弹 ， 弊 大 于 利 ， 是 不 允许 的 。 

清华 大 学 一 项 实验 表明 ， 多 数 离子 接地 极 在 半年 后 降 阻 率 可 达 40% ~70% 效 
果 。 不 过 这 些 效果 当中 有 一 部 分 来 自 与 其 配合 使 用 的 填料 (回填 在 离子 接地 极 周 
围 ) ， 填 料 含 无 机 盐 量 越 高 的 离子 接地 极 ， 降 阻 效 果 也 越 好 。 可 填料 中 的 无 机 盐 必 
然 会 流失 ， 且 无 法 补充 。 故 清华 大 学 该 实验 报告 谨慎 地 认为 ， 离 子 接地 极 一 般 在 
半年 后 降 阻 率 可 达 40% 以 上 。 请 注意 ， 该 效果 是 相对 同样 大 小 的 铜 管 或 者 钢管 
而 言 。 

综 上 所 述 ， 安 装 离子 接地 极 远 不 及 一 根 长 达 其 2 ~3 倍 的 长 接地 极 经 济 、 高 效 ! 
前 者 费用 往往 达 后 者 多 倍 甚 至 数 十 倍 ， 而 且 还 不 稳定 ， 并 且 释 放出 的 离子 还 可 能 
腐蚀 其 他 接地 极 。 


5.3.4 改善 多 大 区 域 土 壤 才能 对 大 型 地 网 产生 较 大 效果 


有 宣传 离子 接地 极 可 以 对 变电站 地 网 产生 50% 甚至 80% 的 降 阻 效果 ， 
不 实 ， 下 面 我 们 看 看 改善 多 大 区 域 的 土壤 才能 产生 50% ~ 80% 的 降 阻 效果 。 
考虑 较 常 见 的 80m x 80m 的 水 平地 网 ， 其 接地 电阻 值 约 为 
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=0. 00625p 


而 对 100m x 100m x20m 的 长 方 模块 ， 上 表面 与 地 面 齐 平 布置 ， 依 据 本 书 参考 
文献 [1] 解 广 润 编著 的 《电力 系统 接地 技术 》， 可 算得 其 接地 电阻 为 





100 x100  ) 








02 
R| = 2 arcsin uy 
Di /100 x 100 _202 /100 x 100 
mT Tm 
一 0. 00365p 
接地 电阻 值 比 水 平地 网 下 降 了 
] =- =42% 
Ro 





这 就 是 说 ， 即 使 100m x 100m x 20m =200000ms 的 范围 内 充满 了 离子 ， 使 其 电 
阻 率 接近 于 零 ， 近 乎 一 大 金属 模块 ， 接 地 电阻 值 也 仅 下 降 了 42% 。 事 实 上 ， 离 子 
一 般 不 可 能 使 士 壤 电阻 率 接近 于 零 ， 为 此 ， 还 得 在 更 大 范围 内 大 量 填 充 离子 才 有 
可 能 将 接地 电阻 值 降 至 42% 。 

而 对 200m x200m x50m 的 长 方 模块 ， 上 表面 与 地 面 齐 平 布置 ， 依 据 本 书 参考 
文献 [1] 解 广 润 编著 的 《电力 系统 接地 技术 》， 可 算得 其 接地 电阻 为 




















200 x 200 _502 
R, = p arcsin 本 
2 下 /200 x200 _ 502 /200 x 200 
T T 
0. 00175p 


接地 电阻 值 比 80m x 80m 的 水 平地 网 下 降 了 


1 外 -72g 
- 定 =72% 





0 
因此 ， 要 通过 离子 改善 土壤 以 使 变电站 接地 电阻 下 降 百 分 之 七 八 十 ， 其 工作 
量 将 是 相当 惊人 的 。 


5.4 半球 


目前 国内 接地 模块 厂商 普遍 将 0. Sm x0. 4m x0. 06m 规格 的 接地 模块 接地 电阻 


值 虚 夸 为 0.16p， 长 为 1m、 直 径 为 0.2m 圆柱 形 接地 模块 接地 电阻 值 虚 念 为 0. 11p， 
而 且 还 有 没 埋 深 的 前 提 。 


形状 篇 . 67 ， 





第 5 章 注意 





其 实 ， 只 要 稍 有 一 些 整体 意识 ， 上 述 理 
念 根本 流传 不 开 来 。 即 便 不 懂 长 方 体 接地 极 它 
接地 电阻 值 有 何 关 系 ， 知 道 半球 形 接地 电阻 
值 公式 也 就 行 了 。 而 几乎 所 有 的 接地 教程 首 
先 介绍 的 便 是 均匀 土壤 中 半球 接地 电阻 ( 见 
图 5-6) 公式 : 





























= 图 5-6 ”均匀 土壤 中 半球 接地 电阻 
ee 
半径 (m)。 
ee 径 为 2m， 则 将 >=lm 代入 上 述 计算 式 ， 可 得 其 接地 电阻 值 为 
Ra 6 




















种 典型 接地 模块 与 图 5-7 所 示 的 直径 为 2m 的 半球 尺寸 对 比 ， 显 然 ， 前 
中 很 / 


上 述 两 
者 只 是 后 者 中 很 小 的 局 部 ， 其 接地 电阻 值 断 不 可 能 达到 或 低 于 半球 接地 电阻 值 。 



















了 2m 直 欠 为 2m 的 六 球 接地 体 
人 至 尺 二 








0.Smx0.4mx0.06m， 埋 
深 为 0.8m 的 接地 模块 









长 为 lm、 下 径 为 0.2m， 
时 深 为 0.86m 的 接地 模块 








图 5-7 直径 为 2m 的 半球 接地 电阻 计算 


5.5 ”闭合 地 网 一 一 平板 


本 书 第 3 章 已 经 提 到 ， 有 关 变 电站 地 网 接地 电阻 的 计算 ，IEEE Std 80 一 2000 
认为 ， 作 为 初步 近似 ， 水 平地 网 在 均匀 土壤 变 电 所 接地 系统 的 最 小 值 可 由 一 个 在 


地 表 的 金属 圆 盘 公式 计算 : 
Re =f /~0.443 。 


式 中 R。 变 电 所 的 接地 电阻 ( 0)，; 
0 一 一 土壤 电阻 率 (Q .my) ; 
5S 一 一 接地 网 的 面积 〈(m2 ) 。 
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而 我 国 设计 人 员 一 般 用 下 面 的 简化 式 计 算 闭 合 水 平地 网 接地 电阻 值 ; 
R=0.5L 
/5 
简化 式 计 算 结 果 比 圆 盘 公式 计算 结果 高 12. 8% ， 换 而 言 之 ， 圆 盘 公 式 计 算 结 
果 较 该 简化 式 低 11. 4% 。 
如 果 注 意 到 上 述 关联 ,那么 ， 以 下 错乱 设计 和 规定 就 不 会 发 生 了 。 
2011 年 ， 南 方 某 设计 院 总 工 无 奈 地 告诉 我 ， 他 们 被 要 求 ， 变 电站 接地 网 须 考 
虑 40% 的 降 阻 剂 降 阻 效果 。 这 就 是 说 ， 包 睹 了 降 阻 剂 后 ， 变 电站 接地 电阻 公式 得 
如 此 计算 . 




















R=(1-40%)x0.52 
VS 














=0.3 人 
/5 
比 相同 面积 的 一 整 块 轩 盘 接地 电阻 值 R= 全 0. 443 全 还 低 一 鹤 ， 加 


i 
然 是 错 的 。 

需要 说 明 的 是 ， 该 总 工 在 提交 的 方案 中 ， 表 面 上 似乎 也 考虑 了 40% 的 降 阻 剂 
效果 ， 实 际 上 却 并 未 考虑 任何 降 阻 剂 效 果 。 这 是 因为 有 意 将 电阻 率 和 季节 系数 佑 
高 了 ， 使 之 与 高 估 的 40% 降 阻 剂 效果 相抵 消 。 一 方面 ， 领 导 之 意 不 可 违 ; 另 一 反 
面 ， 如 完全 遵循 领导 之 意 则 会 导致 接地 电阻 降 不 到 理想 值 ， 所 以 干脆 取 折 中 之 法 。 
这 就 是 国内 技术 人 员 常 常 面临 的 窘境 ， 也 可 以 说 是 降 阻 剂 降 阻 效果 常 被 夸大 的 一 
大 根源 。 

而 类 似 上 述 的 情况 在 当下 的 国内 可 谓 是 举目 缘 是 ， 壁 如 , 《西北 电力 技术 》 杂 
志 2002 第 5 期 中 的 “接地 模块 在 110kV 商 州 西 郊 变 降 阻 中 的 技术 经 济 分 析 ” 一 文 
认为 ， 在 水 平地 网 内 布置 一 种 “新 型 人 工 接 地 体 ” (接地 模块 ) 后， 地 网 公式 R = 


0.5 8 可 以 变换 成 R=0.2 忆 来 计算 , 远 远 超过 等 面积 的 圆 盘 效果 
蝗 并 




















2 /Ts 2 倍 面积 的 圆 盘 的 接 : ~ Ph ~ 
[8 =~0.443 全 ]， 比 4 信 而 积 的 办 的 接地 电阻 信 R, ~0. 443 -入 s~0. 2 


从 还 低 。 这 就 是 说 ， 在 10000m 的 水 平地 网 内 连接 一 些 接地 模块 后 ， 其 接地 电阻 值 
会 降 至 比 40000m2 的 一 整 块 圆 盘 接地 极 更 低 的 水 平 ， 这 违反 科学 常识 ! 
5.6 ” 降 阻 剂 

常 有 宣传 ， 降 阻 剂 可 以 起 到 80% 降 阻 效果 ， 这 几乎 相当 于 说 ， 一 个 指头 大 的 
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息 刘 蛋 可 以 管 老虎 、 狮 子 、 大 棕熊 、 饼 鱼 等 八 分 饱 。 一 个 琢 竟 蛋 也 许 能 管 一 老鼠 
幼 忠 的 八 分 饱 ， 对 其 他 绝 大 多 数 哺乳 动物 而 言 还 不 够 塞 牙 颖 的。 同样 ， 降 阻 剂 内 
能 在 接地 极 非常 小 时 才能 起 到 80% 效果 ， 对 绝 大 多 数 接地 装置 而 言 ， 效 果 几 无 。 
事实 上 ， 即 使 是 一 根 笔直 的 简单 水 平 接地 极其 包 于 降 阻 剂 的 效果 也 是 随 长 
度 不 断 变化 着 的 ， 如 图 5-8 所 示 。 

















降 阻 剂 对 埋 深 0.8m、 直 径 为 10mm 的 圆 钢 水 半 接 地 体 降 阻 效 果 
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图 5-8 简单 水 平 接地 极 包 庄 降 阻 剂 的 效果 随 长 度 的 变化 


























显然 ， 如 果 大 脑 中 能 有 这 样 一 幅 直 观 图 像 ， 就 不 会 轻信 降 阻 剂 可 以 产生 70% 
或 80 多 效果 了 ， 这 样 的 效果 只 有 在 接地 极 长 度 小 于 lm 的 实验 室 条 件 中 才 会 出 现 ， 
像 输 变 电 线路 高 阻 区 ， 接 地 极 长 度 一 般 都 高 达 数 百 米 ， 降 阻 效果 不 到 20% 。 

这 就 是 本 章 所 强调 的 整体 直观 技能 。 当 然 ， 图 5-8 所 示 曲 线 还 远 不 能 充分 反应 
降 阻 剂 降 阻 效果 概况 。 如 果 是 多 根 放射 形 接 地 极 ， 降 阻 效 果 更 低 ， 如 果 是 大 型 闭 
合 地 网 ， 那 么 降 阻 基本 可 以 忽略 。 壁 如 ， 对 一 个 100m x 100m 的 水 平地 网 (网 格 单 
元 10m x10m， 埋 深 1. 5m， 接 地 极 采 用 40mm x 4mm 的 扁 钢 )， 通 过 式 (3-6) 可 
计算 出 其 接地 电阻 为 Ri =0.454p。 包 庄 上 降 阻 剂 ， 使 截面 直径 达到 10cm (这 就 相 
当 于 使 扁 钢 的 直径 增 大 至 10cm) ， 其 接地 电阻 降 至 R, =0. 441p， 其 降 阻 效果 为 了 = 











































































































1 和 -2 g% 
-RI G:s 


因此 ， 降 阻 剂 降 阻 效果 随 接地 体形 状 以 及 地 网 大 小 而 变 ， 每 一 种 情况 下 就 只 
有 一 个 值 ， 每 一 个 值 都 不 适用 于 其 他 场合 。 所 以 ， 讨 论 降 阻 剂 降 阻 效果 无 实际 价 
值 意义 ， 还 不 如 讨论 不 同形 式 和 大 小 的 接地 极 直 径 增 大 至 10cm 后 的 接地 电阻 
变化 。 

换 而 言 之 ， 只 有 精通 接地 设计 的 电气 工程 师 才 能 真正 理解 降 阻 剂 的 降 阻 效果 ， 
而 只 研究 降 阻 剂 材料 的 人 员 则 不 行 ， 哪 怕 做 上 一 辈子 实验 也 只 能 育 人 摸 象 、 管 中 
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宕 豹 ， 除 非 他 能 修成 电气 接地 专家 。 
5.7 实践 一 


参看 本 书 12.3 节 的 案例 ， 计 算 站 外 这 埋 放射 形 接地 极 与 站 内 水 平地 网 并 联 后 
的 接地 电阻 是 一 件 非常 麻烦 的 事情 ， 甚 至 没有 常规 计算 式 可 供 参 考 。 

不 过 考虑 到 站 内 水 平地 网 居 整 个 接地 极 中 心地 带 ， 被 屏蔽 得 厉害 ， 并 且 ， 本 
身 接 地 电阻 值 也 高 达 1.192， 所 以 可 在 初始 计算 时 省 略 掉 ， 直 接 算 放射 形 接地 极 接 
地 电阻 值 即 可 。 图 5-9 所 示 的 接地 设计 基本 是 依靠 放射 形 接地 极 将 接地 电阻 降 至 目 
标 值 。 














图 5-9 辐射 形 接地 极 接 地 电阻 值 的 计算 


5.8 实践 二 


具体 内 容 可 参见 本 书 第 13 章 。 
如 果 土 壤 电 阻 率 较 高 ， 电 力 设计 院 
往往 会 设计 图 5-10 所 示 的 接地 形式 ， 当 
放射 形 接地 极 长 度 5 高达 50m 甚至 更 长 S 
时 ， 一 些 设 计 院 往往 会 直接 忽视 中 间 边 
长 为 L=10m 的 闭合 方 框 的 降 阻 效果 。 
相 较 于 总 长 数 百 米 的 放射 形 接地 极 ， 
中 间 闭 合 方 框 降 阻 效果 几乎 不 值 一 提 ， 
而 且 还 会 被 屏蔽 ， 所 以 干脆 不 计 ， 这 样 
方便 且 保 险 。 








图 5-10 土壤 电阻 率 较 高 时 常用 的 接地 形式 
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如 果 大 型 水 平地 网 下 方 存在 土壤 分 层 的 情况 ， 或 者 垂直 接地 极 穿 过 两 层 土壤 ， 
那么 接地 电阻 的 计算 将 会 复杂 得 多 。 不 过 很 多 时 候 我 们 可 以 回避 那些 复杂 的 细节 
计算 ， 直 接 抓 住 主要 矛盾 ， 仅 计算 低 电 阻 率 区 接地 极 的 接地 电阻 值 即 可 。 

譬如， 参见 本 书 12.2 节 的 案例 “ 某 110kV 变电站 接地 改造 工程 方案 ”， 如 果 
要 计算 王 直 接地 极 与 水 平地 网 并 联 后 的 接地 电阻 值 很 麻烦 ,但 实际 上 却 可 以 省 去 
这 些 麻烦 ， 仪 算 垂直 接地 极 接 地 电阻 值 即 可 。 

水 平地 网 接地 电阻 值 为 40， 为 了 降 至 1Q， 至 少 还 须 并 联 如 下 电阻 值 的 电阻 . 
R=—7Q=1.330 
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Tl 






































这 还 没有 计算 两 者 之 间 的 屏蔽 。 

换 而 言 之 ， 水 平地 网 对 19 最 终 目 标 接地 电阻 值 贡献 很 小 ,在 设计 的 过 程 中 完 
全 可 以 将 其 忽略 ， 仅 依靠 垂直 接地 接地 极 降 至 目标 值 。 如 此 ， 一 方面 使 得 计算 更 
加 便利 ， 另 一 方面 可 以 使 方案 更 加 保守 ， 避 人 免 后 续 高 额 的 改造 费用 。 

下 面 再 举 一 例 ， 某 石化 公司 在 哈萨克 斯 坦 新 建 了 一 座 电 厂 ， 要 求 接地 电阻 小 
于 40， 厂 区 土壤 电阻 率 为 2300 . m， 接 地 方案 为 40m x 60m 的 水 平地 网 ， 以 此 售 
算 其 大 致 接地 电阻 值 为 





























230 
R -| "sx 条 
=2.35Q 
这 充分 满足 小 于 40 的 要 求 。 
然而 后 来 却 发 现 ， 当 地 极限 低温 为 零下 40% ， 此 时 的 冻 土 层 厚 约 4m。 男 有 和 针 
对 中 国 西藏 地 区 的 调研 表明 ， 土 层 冻 结 后 ， 电 阻 率 往往 会 急剧 增 大 10 倍 以 上 。 换 
而 言 之 ,一旦 温度 至 零下 40%C 的 极限 低温 状态 ,该 电厂 接地 电阻 将 可 能 升 高 至 
2300 
v40 x60 
=23.5Q 
这 严重 不 符合 要 求 ， 一旦 出 现 故障 电流 ， 将 可 能 导致 重大 安全 事故 。 
为 此 ， 就 得 通过 深 打 垂直 接地 极 ， 将 接地 极 延 伸 至 4m 以 下 非 冻 土 层 区 。 这 可 


R =0.5 x 
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通过 布置 多 组 镀 铜 接地 棒 实 现 〈 须 通过 UL 认证 ， 且 是 实心 冷 抽 钢 芯 ， 这 样 的 镀 铜 
接地 棒 有 在 土 层 中 深 打 三 十 多 米 的 记录 ) ， 每 组 5 根 镀 铜 接地 棒 ， 每 根 接地 梭 长 
1.2m， 打 进 地 面 后 ， 以 螺栓 连接 另 一 根 继续 往 下 打 ， 如 此 可 打 入 地 下 6m。 

然而 最 终 接地 电阻 值 的 计算 却 成 了 问题 。 我 的 建议 就 是 忽视 水 平地 网 的 接地 
电阻 值 ， 其 接地 电阻 值 至 少 高 达 23. 5Q， 对 40 的 目标 值 贡 献 极 低 ， 冻 土 层 中 4m 
的 垂直 接地 极 降 阻 效果 也 忽略 不 计 ， 仪 考虑 4 ~6m 深度 的 垂直 接地 极 的 降 阻 效果 。 

如 此 ， 沿 地 网 边缘 ， 每 间隔 4m 深 打 一 组 6m 的 镀 铜 钢 接 地 棒 ， 共 计 深 打 50 组 
镀 铜 钢 接 地 棒 ， 仅 计算 每 组 镀 铜 钢 接 地 棒 最 下 面 2m 的 降 阻 效果 , 将 Lh =2m,， ng 
=50, b=0.0075m, $=40m x60m, fi =1.35, p=230Q .mm 代入 式 (3-13), 可 
计算 得 50 组 镀 铜 钢 接地 棒 接 地 电阻 值 为 

R=3.640 





满足 小 于 40 的 接地 电阻 值 。 

【注意 】 

这 里 接地 棒 之 间 间 距 为 4m， 远 小 于 12m 的 两 倍 间距 ， 但 却 是 合理 的 。 垂 直接 
地 极 之 间 间 距 不 应 小 于 其 两 倍 长 度 只 适用 于 一 般 情况 下 的 均匀 土壤 。 

大 部 分 情况 下 ， 过 于 细微 的 计算 ( 壁 如 考虑 本 方案 冻 土 层 中 水 平地 网 和 垂直 
接地 棒 的 降 阻 效果 ) 没有 实际 价值 ， 因 为 至 关 重 要 的 土壤 电阻 率 本 身 就 是 粗 测 、 
粗 佑 而 成 ， 其 误差 值 往往 比 细微 计算 的 省 略 值 更 高 。 对 大 部 分 人 来 说 ， 忽 略 那些 
细微 影响 抓 主要 矛盾 、 求 保险 为 最 佳 策略 。 目 前 国内 只 有 极 少 数 几 家 单位 能 通过 
详细 的 勘测 和 高 精度 智能 软件 设计 精准 的 接地 方案 。 
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近 些 年 来 ， 象 棋 天 才 似 乎 不 断 涌现 ， 且 越发 年 轻 化 。 其 中 ， 乌 克 兰 的 谢 尔 
六 .卡尔 亚 金 (Sergey Karjakin) 获得 大 师 称 号 时 ， 仅 有 12 岁 零 7 个 月 。 这 一 切 都 
归功 于 强大 的 电脑 程序 ， 孩 子 们 可 以 借 此 研究 海量 的 大 师 级 比赛 ,频繁 地 与 大 师 
级 程序 对 抗 。 

上 述 道理 同样 适用 于 接地 ， 研 究 大 量 的 工程 方案 ,借助 电脑 程序 高 效 、 便 捷 
等 强大 功能 ， 可 在 短期 内 使 能 力 超 过 具有 数 十 年 工作 经 验 的 工程 师 。 

和 否则， 缺乏 了 软件 程序 的 帮助 ， 数 十 年 不 得 入 门 者 将 是 很 正常 的 事情 。 就 我 
来 说 ， 缺 乏 了 软件 程序 的 帮助 ， 将 是 不 可 想象 的 ; 面 对 复 杂 的 土壤 视 在 电阻 率 ， 
我 将 一 筹 莫 展 ， 解 决 不 了 复杂 的 实际 问题 ， 我 也 不 可 能 从 整体 上 对 接地 有 着 如 此 
精准 的 理解 ; 至 少 ， 我 不 可 能 绘制 出 本 书 第 4、5 章 那 些 可 用 来 理解 接地 的 大 量 曲 
线 图 、 数 据 表 。 

事实 上 ， 笔 者 曾 磁 到 过 一 有 名 的 老 专家 ， 防 雷 界 权威 之 一 ， 他 还 身 兼 某 名 有 牌 
大 学 的 博导 ， 理 论 水 平 相当 精湛 ， 远 比 我 这 个 本 科 生 高 得 多 。 可 在 交流 的 过 程 中 ， 
发 现 其 知识 更 新 有 明显 不 足 ， 一 些 问 题 搞 不 清 ， 实 际 应 用 能 力 甚 至 不 及 我 ,分 析 
不 了 视 在 电阻 率 ， 当 然 也 就 难以 设计 好 大 型 地 网 了 。 究 其 原因 就 是 因为 不 懂得 电 
脑 程 序 的 应 用 ， 否 则 定 是 我 的 眼界 和 实际 应 用 能 力 远 不 及 他 的 。 

事实 上 ， 即 使 是 世界 级 的 超级 天 才 陶 哲 轩 (华裔 数学 家 ， 被 《探索 》 杂志 评 
选 为 美国 40 岁 以 下 最 聪明 科学 家 ， 年 仅 31 岁 就 已 荣获 数学 最 高 沫 誉 “ 菲 尔 欧 
奖 ”) ， 也 必须 依靠 电脑 程序 来 解决 复杂 问题 ， 应 付 庞大 的 运算 。 他 关于 波 映射 的 
论文 延误 了 好 些 年 ， 在 软件 工具 成 熟 后 才 得 以 完成 。 陶 哲 轩 还 表示 ， 如 果 没 有 计 
算 机 ， 他 就 不 可 能 取得 今天 如 此 惊人 的 成 就 ,不仅 难以 超越 计算 机 时 代 之 前 的 那 
些 数 学 家 们 ， 其 至 其 论文 质量 也 达 不 到 之 前 数学 家 的 水 平 ， 即 使 有 秘书 的 帮助 也 
不 行 。 

因此 ， 熟 悉 本 书 所 提供 的 Excel 软件 程序 ， 将 大 大 帮助 您 快速 提高 技术 水 平 ， 
不 仅 可 以 提高 工作 效率 ， 更 有 助 于 从 整体 直观 上 理解 接地 ， 就 像 本 书 第 5 章 所 强调 
的 那样 。 

因此 ， 本 书 特地 提供 了 与 之 匹配 的 “接地 设计 与 工程 实践 ”Excel 程序 。 基 本 
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上 满足 了 土壤 电阻 率 分 析 、 接 地 设计 、 计 算 之 需求 。 

不 过 ， 这 里 需要 重点 强调 的 是 ， 仅 拥有 计算 程序 不 足以 掌握 高 超 的 接地 技术 ， 
必须 有 反复 的 练习 和 实践 才 行 。 

为 此 ,但 凡 本 书 所 列 有 关 计 算 、 设 计 部 分 ， 广大 读者 均 应 尽 可 能 自己 算 一 遍 ， 
可 以 直接 代入 “接地 设计 与 工程 实践 ”Excel 程序 中 计算 ， 也 可 以 参照 重新 编制 一 
套 程序 计算 ， 这 非常 重要 。 

但 几 过 于 复杂 、 艰 深 的 理论 知识 及 理论 推导 ， 本 书 一 概略 去 ， 并 努力 以 最 简 
单 的 知识 体系 取代 ， 从 而 使 得 广大 一 线 工 程 师 、 设 计 人 员 等 可 能 掌握 相对 精湛 接 
地 技术 。 然 而 ， 这 种 可 能 性 是 建立 在 熟 能 生 巧 的 基础 上 的 ， 必 须 有 反复 的 计算 实 
践 ， 方 能 将 形成 系统 、 连 贯 的 接地 知识 体系 ,从 而 才能 应 付 各 种 复杂 的 现实 问题 。 
所 以 ， 广大 读者 一 定 要 自己 耐心 计算 、 实 践 才 行 ， 其中， 土壤 视 在 电阻 率 分 析 部 
分 尤其 如 此 。 

不 过 , “土壤 视 在 电阻 率 分 析 ” 上 略 显 复杂 ， 操 作 难 度 偏 高 ， 需 要 掌握 一 定 的 
Excel 使 用 技能 方 能 操作 ， 故 而 ， 本 书 附 上 操作 视频 ， 相 信和 能 帮助 大 家 快速 掌握 使 
用 方法 。 
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8.1 三 极 法 


测量 接地 电阻 值 一 般 推 荐 电流 - 电压 表 三 极 法 测量 工 频 接地 电阻 值 。 三 极 法 
的 三 极 〈 见 图 8-1) 指 被 测 接地 装置 G、 测 量 用 的 电压 极 P 和 电流 极 C。 中 华人 民 
共和 国电 力行 业 标准 DLAT 475 一 2006《 接 地 装置 特性 参数 测量 导 则 》 推荐 了 两 种 
典型 的 电压 -电流 表 三 极 法 测 接地 电阻 值 ， 分 别 是 直线 法 和 夹 角 法 。 

1. 直线 法 

直线 法 如 图 8-1 所 示 ， 电 流 线 和 电压 线 位 于 同一 方向 。 

图 中 测量 用 的 电流 极 C 和 电压 极 了 离 被 测 接地 装置 G 边缘 的 距离 为 

decc =(4~5) D 和 dpe =(0.5~0.6) dec 

式 中 D 一 一 被 测 接 地 装置 的 最 大 对 角 线 长 度 。P 可 以 认为 是 处 在 实际 的 零 电位 区 
内 的 。 如 远 距 离 放 线 有 困难 ， 则 在 土壤 电阻 率 均匀 区 域 ，dcc 可取 2D; 土壤 电阻 率 
不 均匀 区 域 ，dcc 可 取 37D。 

如 果 想 较 准确 地 找到 实际 零 电 位 区 ， 可 以 把 电压 极 沿 测量 用 电流 极 与 被 测 接 

装置 之 间 连 接线 方向 移动 三 次 ， 每 次 移动 的 距离 约 为 dcc 的 5%， 测量 电压 极 P 
村 置 G 之 间 的 电压 。 如 果 电 压 表 的 三 次 指示 值 之 间 的 相对 误差 不 超过 5% ， 
则 可 以 把 中 间 位 置 作为 测量 用 电压 极 的 位 置 。 

大 型 接地 装置 一 般 不 宜 采 用 直线 法 测试 ， 如 果 条 件 有 限 而 必须 采用 时 ， 必 须 

电流 线 和 电压 线 保 持 尽 量 远 的 距离 ， 以 减少 互感 耦合 对 测试 结果 的 影响 。 

2. 夹 角 法 

夹 角 法 又 称 三角 法 ， 如 图 8-2 所 示 ， 只 要 条 件 允 许 ， 大 型 接地 装置 的 接地 电阻 
测试 均 应 采取 电流 -电压 夹 角 布 置 的 方式 。 

dcc 布 置 要 求 同 上 ，dep 与 dec 相 近 。 接 地 电阻 值 可 用 如 下 公式 计算 : 

Ro 





















































R= 








i 1 | 
Om do dep + dec -2dcpdcccos 0 
式 中 9 一 一 电流 极 与 电压 极 的 夹 角 ; 
有 一 一 接地 电阻 测量 值 。 
如 果 土 壤 电阻 率 均 匀 ， 可 使 vep=dcc =2D，0=30*， 接 地 电阻 仍 采用 上 述 公 
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图 8-1 电流 -电压 表 三 极 法 直线 法 布置 示意 图 
G 一 被 测 接地 装置 “P 一 电压 极 “C 一 电流 极 
D 一 被 测 接地 装置 的 最 大 对 角 线 长 度 
电流 极 与 被 测 接地 装置 边缘 的 距离 
电压 极 与 被 测 接地 装置 边缘 的 距离 



























































图 8-2 电流 - 电压 表 三 极 法 夹 角 沪 





式 修正 。 此 时 ， 上 述 公 式 变 为 
Ro 











1 1 ] 

l= la @ 

2 cp “cc dép + déc -2dcpdcccos 0 
Ro 











~ pf/1 1 1 
I 
p Db D* +D* -2D?cos 30° 


~=1.04R, 
实际 值 比 测量 值 高 约 4% ， 因 此 ， 在 大 多 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ,一般 视 Ro 


为 实际 值 。 
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8.2 输电 线路 杆 塔 接地 电阻 测量 


从 本 质 上 来 说 ， 输 电线 路 杆 塔 接地 电阻 测量 的 原理 和 方法 与 变电站 等 无 异 ， 
故 中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标准 DLAT 475 一 2006《 接 地 装置 特性 参数 测量 导 则 》 
中 仍 推荐 采用 三 极 法 测量 ， 只 是 用 杆 塔 接地 装置 最 大 射线 长 度 工 取代 了 原 接地 装置 
最 大 对 角 线 长 度 D， 如 图 8-3 所 示 。 















































图 8-3 ”输电 线路 杆 塔 接地 装置 接地 电阻 测量 示意 图 
G 一 被 测 接地 装置 ”P 一 电压 极 。“C 一 电流 极 

/一 杆 塔 接地 装置 最 大 射线 长 度 

dcc 一 电流 极 与 杆 塔 接地 装置 的 距离 

drc 一 电压 极 与 杆 塔 接地 装置 的 距离 









































电流 极 和 电压 极 的 布线 方式 仍 推荐 直线 法 和 30" 夹 角 法 两 种 : 

直线 法 一 一 电压 极 P 离 杆 塔 基础 边缘 的 直线 距离 dpc 取 2. 5L， 电 流 极 C 离 杆 塔 
基础 边缘 的 直线 距离 doc 取 47。dcc 取 45 有 困难 时 ， 若 接地 装置 周围 土壤 较为 均 
名 ,dcc 可 以 取 3L， 此 时 dpc 取 1.8L。 如 果 被 测 杆 塔 无 射线 , 工 可 以 按照 不 小 于 杆 
塔 接地 装置 最 大 几何 等 效 半径 选取 。 

30° 夹 角 法 一 一 如 果 接 地 装置 周围 的 土壤 电阻 率 较 均 匀 ， 可 以 采用 电流 极 和 电 
压 极 30° 夹 角 法 测试 ， 此 时 dcp = dcc =2L。 

【注意 】 

a) 测量 杆 塔 的 接地 阻抗 前 ， 应 拆除 被 测 杆 塔 所 有 接地 引 下 线 ， 把 杆 塔 塔 身 与 
接地 装置 的 电气 连接 全 部 断 开 。 

pb) 应 避免 把 测试 用 的 电压 极 和 电流 极 布置 在 接地 装置 的 射线 上 面 ， 且 不 宜 在 
与 接地 装置 的 放射 延长 线 平行 或 同方 向 上 布线 。 
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c) 当 发 现 接地 阻抗 的 实测 值 与 以 往 的 测试 结果 相 比 有 明显 的 增 大 或 减 小 时 ， 
应 改变 电极 的 布置 方向 ， 或 增 大 电极 的 长 度 ， 重 新 进行 测试 。 

d) 采用 图 8-3 所 示 的 三 端子 接地 阻抗 测试 仪 测试 时 ， 应 尽量 缩短 接地 极 接线 
端子 CIP! 与 接地 装置 之 间 的 引线 长 度 。 


8.3 ”DL/T 475 一 2006 取得 的 进步 以 及 当下 接地 电阻 测量 的 普遍 问题 


中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标 准 DLMT 475 一 2006《 接 地 装置 特性 参数 测量 导 则 》 
的 一 个 最 大 的 优势 便 是 ， 首 次 对 输电 线路 杆 塔 接地 电阻 值 的 测量 作 了 明确 的 规范 ， 
提出 了 一 个 相对 可 行 的 且 明 确 的 测量 方案 。 

之 前 ， 输 电线 路 杆 塔 测量 方法 普遍 不 规范 ， 最 为 常见 的 便 是 “网 内 测量 ”， 如 
图 8-4 所 示 。 





















































图 8-4 典型 的 不 规范 测量 方式 





被 测 设备 与 电流 极 的 距离 dec 小 于 单 根 最 大 射线 长 度 。 当 土壤 电阻 率 高 达 
20000 . m 时 ， 单 根 最 大 射线 长 度 工 常 达 60m， 很 多 单位 测量 验收 时 电流 极 放 线 长 
度 dec 和 常常 只 有 40m ( 见 图 8-4)， 被 测 设备 与 电压 极 的 距离 do 只 有 20m。 市 场 上 
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一 般 的 接地 绝缘 电阻 表 (俗称 授 表 ) 所 配备 的 电流 极 、 电 压 极 的 线 长 通常 都 是 
40m、20m。 如 此 ,测量 值 一 般 都 小 于 实际 值 ， 将 200 的 实际 电阻 值 测 成 89 是 很 
正常 的 事情 。 

我 们 曾 测量 过 一 杆 塔 接地 法 置 接地 电阻 值 ， 该 杆 塔 最 大 射线 长 为 65m， 标 准 测 
量 值 为 18. 5Q。 后 来 仅 用 与 绝缘 电阻 表 配 备 的 40m、20m 的 两 根 短线 测量 (dcc = 
40m，dcp =20m) ， 测 量 值 为 492; 测量 线 接近 其 中 一 根 射线 时 ， 测 量 值 仅 为 29。 

因此 ， 如 果 测 量 方法 不 规范 ,那么 很 容易 导致 极 大 的 误差 。 就 目前 而 言 ， 除 
了 变电站 、 发 电厂 等 大 型 接地 装置 外 ,测量 不 规范 是 常态 ， 尤 其 是 DLAT 475 一 
2006 规范 出 来 之 前 ， 更 是 如 此 。 
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其 实 ， 本 章 所 强调 的 思想 与 前 几 章 无 异 ， 只 是 在 大 量 的 实践 过 程 中 发 现 ， 
正 制约 广大 工程 、 设 计 人 员 接 地 水 平 的 并 非 智 商 问题 ， 而 是 错误 的 方法 、 意 
爱 因 斯 坦 说 ;“ 如 果 你 不 能 改 掉 制造 问题 的 那些 意识 ， 你 也 就 永远 无 法 解决 问题 。” 
本 章 就 此 展开 详细 讨论 。 

总 有 接地 同仁 在 遇 到 难题 时 间 我 ， 可 有 什么 诀 宅 成 功 降 阻 ? 比如 ， 有 没有 特 
别 好 的 降 阻 产品 ? 

多 次 有 朋友 表示 ， 如 何 才能 学 好 接地 ? 不 懂 那 些 艰 深 、 复 杂 的 理论 也 能 成 吗 ? 

还 有 朋友 表示 ， 罗 列 了 所 有 可 以 在 市 面 上 买 到 的 接地 书籍 ， 可 是 ,一 本 也 学 
不 好 ， 我 这 辈子 还 有 救 吗 ? 

其 实 ， 搞 届 了 第 二 个 问题 ， 便 搞 届 了 第 一 个 问题 ,第 三 个 问题 也 将 不 再 会 是 
问题 。 下 面 将 就 第 二 个 问题 展开 讨论 。 

不 过 ， 我 首先 需要 澄清 一 个 与 当下 很 多 人 (其 至 可 能 是 绝 大 多 数 ) 和 常识 相悖 
的 基本 事实 。 那 就 是 ， 接 地 原本 没 那么 难 ， 只 是 常 被 复杂 的 人 心 搞 得 扑朔迷离 。 


9.1 奥 卡 姆 剃刀 


爱 因 斯 坦 说 :“ 撤 开 数学 公式 ， 所 有 的 物理 理论 都 应 该 能 转化 成 “ 连 小 孩子 也 
能 了 解 ” 的 简单 描述 ”。 
显然 ， 相 对 简单 的 接地 更 是 如 此 了 。 换 而 言 之 ， 只 要 方法 正确 ， 每 个 人 都 能 
轻易 理解 接地 ， 避 开 那 些 故弄玄虚 的 复杂 理论 (为 了 获取 苋 争 优 势 ， 常 会 有 专家 
把 简单 的 事情 搞 复杂 ,卖弄 自己 搞 不 懂 的 理论 以 把 别人 搞 糊涂 )， 从 自己 最 易 理解 
的 地 方 着 手 即 可 。 

爱 因 斯 坦 曾 一 针 见 血 地 指出 ， 最 是 浩瀚 无 塌 者 并 非 广 妆 的 宇 害 ， 而 是 人 类 的 
愚蠢 ， 一 旦 去 研究 那些 无 法 理解 的 复杂 理论 ， 很 有 可 能 陷入 比 广 变 宇 宙 更 加 无 穷 
尽 的 思春 中 。 因 此 ， 爱 因 斯 坦 还 说 : “万 事 万 物 应 该 尽量 人 简单， 但 不 应 更 简单 ”。 
这 也 就 是 举世 闻名 的 奥 卡 姆 剃刀 原则 ， 基 于 该 理念 ， 想 要 学 好 接地 就 是 轻而易举 
的 事情 了 。 

奥 卡 姆 剃刀 原则 由 14 世纪 源 自 英 国 奥 卡 姆 的 威廉 提出 ， 一 般 译 为 “如 无 必 
要 ， 勿 增 实体 ”。 大 体 意思 是 ， 如 有 果 不 能 理解 某 个 命题 ， 则 弃 之 , 仅 从 自己 能 理解 
的 简易 处 着 手 。 

奥 卡 姆 剃刀 强调 “思维 经 济 性 原则 ”， 其 出 发 点 是 ， 大 自然 不 做 任何 多 余 的 
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事 ， 复 杂 的 事情 往往 可 通过 最 简单 的 途径 解决 。 

该 剃刀 出 鞘 后 ， 剃 秃 了 几 百 年 间 争论 不 休 的 经 院 哲 学 和 基督 教 神学 ， 使 科学 、 
哲学 从 神学 中 分 离 出 来 ， 引 发 了 欧洲 的 文艺 复兴 和 宗教 改革 。 经 过 数 百 年 的 岁月 ， 
奥 卡 姆 剃刀 早已 超越 了 原来 狭 罕 的 领域 ， 对 经 济 、 生 活 等 方方面面 产生 了 深远 的 
影响 ， 不 过 影响 最 次 的 还 是 科学 领域 。 物 理学 史上 对 整个 人 类 社会 产生 重大 影响 
的 几 次 具有 里 程 碑 意义 的 理论 大 综合 均 与 奥 卡 姆 剃刀 紧密 相连 : 

。 哥 白 尼 之 所 以 能 推翻 长 期 以 来 居于 统治 地 位 的 地 心 说 ， 从 根本 上 和 否定 了 基 
督 教 关 于 上 帝 创 造 一 切 的 谬论 ， 从 而 开辟 科学 主义 唯物 论 新 纪元 ， 就 在 于 其 对 奥 
卡 姆 剃刀 的 运用 。 其 实 ， 哥 和 白 尼 起 初 并 不 反对 地 心 说， 只 是 觉得 其 异常 复杂 、 六 
乎 ， 还 假设 出 84 个 “ 均 轮 ”来 解释 日 心 说 , “似乎 比 推动 这 些 星球 的 运行 本 号 来 
得 更 加 复杂 ”。“ 任 赁 弱 水 三 千 ， 我 独 取 一 球 饮 ”， 于 是 举 起 奥 卡 姆 剃刀 对 着 那些 复 
杂 、 费 解 的 假说 一 阵 猛 闲 ， 只 留 下 那些 自己 能 理解 的 简易 部 分 ，84 个 “ 均 轮 ”只 
剩 下 34 个 ， 简 单 的 日 心 说 横 空 出 世 。 

。 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 ， 并 创立 微 积分 ， 开 尽数 学 史 新 纪元 ， 这 样 的 简化 
原则 起 了 重要 作用 。 所 以 他 提出 一 条 被 广泛 引用 来 解释 奥 卡 姆 剃刀 的 简单 原则 : 
“如 果 某 一 原因 既 真 实 又 足以 解释 自然 事物 的 特性 ， 则 我 们 不 应 当 接受 比 这 更 多 的 
原因 ”。 

。 爱 因 斯 坦 之 所 以 提出 相对 论 同样 利用 了 奥 卡 姆 剃刀 原则 。 他 发 现 ， 洛 伦 兹 
的 固定 以 太 收 缩 理 论 在 解释 高 速 运动 的 物理 现象 时 ， 极 其 复杂 ， 需 要 用 11 个 假设 ， 

只 能 解释 其 中 部 分 现象 ， 如 果 顺 着 该 思路 发 展 下 去 ， 那么 他 一 辈子 也 别 想 搞 懂 
时 空运 动 规律 了 。 其 他 的 如 麦克 斯 韦 方 程 组 、 牛 顿 方程 、 件 利 略 方程 同样 有 着 类 
似 的 复杂 、 混 论 问题 ， 任 何 一 套 理论 都 足以 慌 懂 一 辈子 。 于 是 ， 爱 因 斯 坦 举 起 了 
奥 卡 姆 剃刀 ， 果 断 地 将 那些 先辈 们 长 期 建立 起 来 的 高 深 、 复 杂 理论 剃 得 几乎 不 剩 
( 爱 因 斯 坦 当 时 年 仅 26 岁 ， 而 且 还 是 一 名 不 经 传 的 被 排除 在 科研 共同 体外 的 图 书 
管理 员 ) ， 通 过 “相对 性 原理 ”、“ 光 速 不 变 原理 ”和 “等 效 原理 ”寥寥 3 个 基本 
前 提 创 立 了 惊世骇俗 的 相对 论 。 

爱 因 斯 坦 之 所 以 被 认为 世界 最 聪明 的 天 才 ， 其 聪明 源 于 其 所 推崇 的 “万 事 万 
物 应 该 尽量 人 简单， 但 不 应 更 简单 ”"。 比 尔 . 盖 效 有 异曲同工 之 妙 ， 正 如 沃 伦 . 巴 菲 
特 所 评价 的 :“ 比 尔 . 盖 茨 最 聪明 的 地 方 不 是 他 做 了 什么 ， 而 是 他 没 做 什么 ， 正 是 
奥 卡 姆 剃刀 成 就 了 今天 的 世界 首富 ”。 

因此 ,“ 思 维 经 济 性 原则 ”至 关 重 要 ， 除 非 您 具有 远 远 超越 麦克 斯 书 、 牛 顿 、 
伽利略 、 爱 因 斯 坦 等 顶级 天 才 的 大 智慧 ， 和 否则， 奥 卡 姆 剃刀 是 您 掌握 卓越 接地 技 
术 的 不 二 选择 。 


9.2 奥 卡 姆 剃刀 原则 在 接地 方面 的 应 用 
大 致 来 说 ， 奥 卡 姆 剃刀 有 如 下 多 角度 的 表述 : 
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如 果 不 能 理解 某 个 命题 ， 则 弃 之 , 仅 从 自己 能 理解 的 简易 处 着 手 (初始 翻译 
为 “如 无 必要 ， 勿 增 实体 ”) ; 

把 烦琐 累 歼 一 刀 砍 掉 ， 让 事情 保持 简单 ; 

对 于 现象 最 简单 的 解释 往往 比较 复杂 的 解释 更 正确 ; 

如 果 你 有 两 个 类 似 的 解决 方案 ， 选 择 最 简单 的 ; 

需要 最 少 假设 的 解释 最 有 可 能 是 正确 的 ; 

如 果 某 一 原因 既 真 实 又 足以 解释 自然 事物 的 特性 ， 则 我 们 不 应 当 接 受 比 这 更 
多 的 原因 (牛顿 ); 

万 事 万 物 应 该 尽量 简单 ， 但 不 应 更 简单 ( 爱 因 斯 坦 ) 。 

我 们 可 以 将 上 述 表 述 概括 成 两 点 : 

剃 掉 可 能 使 人 陷入 无 限 思春 的 复杂 理论 ; 

集中 精力 发 展 聪明 智慧 。 


9.2.1 阐 掉 最 易 使 人 陷入 无 限 愚 蠢 的 复杂 理论 


综述 奥 卡 姆 剃刀 原则 的 7 条 表述 ， 我 们 可 以 将 最 需要 剃 掉 的 复杂 理论 特征 概括 
如 下 : 

难以 理解 ; 

方案 复杂 ， 繁 琐 累 歼 ; 

对 方案 的 解释 复杂 ; 

假设 前 提 多 。 

这 正好 是 以 接地 模块 为 代表 的 各 所 谓 “ 降 阻 ” 产 品 的 特征 。 所 以 有 朋友 发 来 
一 些 厂商 推荐 的 接地 模块 计算 公式 ,希望 我 能 破解 其 中 的 降 阻 诀 窃 ,我 一 口 拒绝 
了 。 原 因 大 致 如 下 : 

。 这 些 公式 解释 前 提 多 ， 而 且 ， 一 般 都 含有 只 有 厂商 才 有 最 终 解 释 权 的 参数 ， 
但 具体 如 何 得 到 的 厂商 也 不 说 清 或 说 不 清 。 

。 厂商 所 推荐 的 含有 接地 模块 的 方案 普遍 复杂 ， 不 合 和 常规 。 

。 厂商 对 方案 的 解释 更 加 复杂 、 玄 乎 ， 太 多 的 参数 、 假 设 混杂 其 中 ， 谁 也 不 
可 能 完全 理解 。 

总 而 言 之 ， 以 接地 模块 为 代表 的 所 谓 降 阻 产品 的 典型 特征 就 是 谁 也 搞 不 懂 ， 
如 果 你 用 了 接地 模块 ， 并 且 接 地 电阻 合格 了 ， 那 么 厂商 会 有 很 多 理由 来 证 实 这 是 
接地 模块 的 功劳 ; 如 果 接 地 电阻 不 合格 ， 那 么 ,厂商 则 会 找到 更 多 的 理由 来 证 实 
你 没有 按照 其 标准 实行 。 实 际 上 ， 这 正 是 伪 科 学 和 宗教 迷信 的 典型 特征 。 

如 果 谁 要 想 将 这 些 所 谓 的 降 阻 产品 研究 透 ， 那 就 会 陷 人 无 穷 无 尽 的 愚昧 中 ， 
一 辈子 也 别 想 精 通 接地 了 。 

因此 ,一旦 如 遇 有 类 似 接 地 模块 等 特征 的 复杂 理论 ， 则 果断 挥 起 奥 卡 姆 剃刀 ， 
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统统 剃 掉 。 
9.2.2 剃 掉 困 难 、 集 中 精力 发 展 简易 的 大 智慧 


大 多 时 候 ， 需 要 钉 掉 的 并 非 接 地 模块 那样 明显 的 刻 论 ， 而 是 无 明显 错误 包 
色 中 间 地 带 的 理论 ， 从 而 能 集中 精力 发 展 最 为 精彩 的 大 智 巧 ， 而 最 大 的 智 甘 
源 自 简单 ， 壁 如 爱 因 斯 坦 最 出 彩 的 成 就 相对 论 即 是 如 此 ， 接 地 也 是 可 以 如 此 的 。 

一 个 基本 的 事实 就 是 , “两 点 之 间 ， 直 线 最 短 ”。 因 此 ， 我 们 应 尽 可 能 选择 近 
乎 直线 的 一 条 道路 行走 ， 和 否则 ， 将 会 有 成 千 上 万 条 道路 可 供 选择 ， 一 辈子 也 未 必 
走 得 完 。 

同样 ， 在 任何 情况 下 ， 我们 均 应 选择 最 是 经 济 、 高 效 的 接地 方案 ， 否则， 将 
会 有 成 千 上 万 个 方案 可 供 选 择 。 这 些 方 案 的 计算 大 多 无 比 地 艰深 、 复 杂 ， 甚 至 不 
可 能 通过 常规 计 算 方 法 实现 ， 为 此 ， 就 得 用 奥 卡 姆 剃刀 将 其 统统 剃 掉 ， 和 否则 ， 即 
使 耗 上 一 辈子 也 应 付 不 了 这 些 比 宇宙 更 加 无 穷尽 的 无 价值 的 愚蠢 。 

非常 值得 庆幸 的 是 ， 最 经 济 、 高 效 的 接地 方案 却 是 最 容易 理解 的 ， 甚 至 可 以 
说 几乎 所 有 的 电气 工程 师 都 能 理解 ， 在 计算 方面 ， 一 般 只 需要 本 书 第 3 章 寥 寥 少 数 
公式 即 可 。 

更 值得 庆幸 的 是 ， 越 是 简单 的 知识 体系 越 是 包含 了 博大 的 智慧 ， 我 们 只 需 利 
用 这 些 简单 公式 ， 对 各 种 典型 接地 极 形式 多 作 计 算 和 比较 ， 并 注意 将 系列 计算 结 
果 编 制 成 图 、 表 ， 从 整体 直观 角度 予以 学 习 和 理解 ( 见 本 书 第 4 ~6 章 ) ， 就 能 
决 现实 中 的 几乎 所 有 难题 。 

事实 上 ， 本 书 原 本 就 是 基于 奥 卡 姆 剃刀 理念 编著 成 的 ， 奥 卡 姆 剃刀 原则 也 一 
向 是 本 人 所 遵循 和 偏好 的 ， 所 以 本 人 才 一 反常 规 地 以 人 人 部 能 懂 的 最 简易 的 公式 
建立 了 一 套 的 理论 体系 ， 和 希望 能 对 广大 一 线 工 程 、 设 计 人 员 有 所 帮助 。 
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上 一 章 讲 到 ， 奥 卡 姆 闽 刀 原则 是 掌握 卓越 接地 技术 的 黄金 法 则 ， 也 是 推动 现 
代 科 技 、 哲 学、 文艺 、 经 济 的 芮 基石 。 而 接地 材料 作为 现代 科技 产品 自然 也 不 能 
例外 ， 得 遵循 奥 卡 姆 剃刀 原则 ， 得 简单 、 实 用 。 事 实 上 ， 这 也 是 选取 接地 产品 的 
国际 业内 主流 所 遵循 的 原则 。 目 前 钢 、 铁 、 铜 、 镀 锌 钢 、 镀 钢 钢 为 目前 世界 公认 
的 最 佳 接地 产品 ， 寿 命 要 求 低 者 则 取 钢 、 铁 ， 寿 命 要 求 高 者 则 取 铜 ， 介 于 高 低 之 
间 则 取 镀 锌 钢 、 镀 铜 钢 。 

如 果 放 弃 奥 卡 姆 剃刀 原则 ， 就 很 容易 陷 人 无 限 愚蠢 的 复杂 论 中 ， 当 然 ， 因 此 
而 衍生 出 的 大 量 精心 设计 、 规 划 出 的 复杂 、 繁 杂 其 至 庞大 且 富 有 创意 的 工作 最 终 
都 被 证 实 是 思春 的 劳民伤财 。 很 遗憾 ， 这 种 现象 正好 在 全 国 大 规模 发 生 过 ， 并 且 
仍 从 一 定 程度 上 继续 着 。 其 中 ， 以 降 阻 剂 最 为 典型 。 那 么 ， 这 些 产 品 都 有 什么 典 
型 特征 呢 ? 前 面 已 经 专门 分 析 过 ， 如 果 某 理论 具备 了 以 下 典型 特征 ， 应 马上 挥 起 
奥 “ 卡 姆 体 剃 刀 ” 剃 掉 : 

1) 难以 理解 ; 

2) 方案 复杂 、 繁 琐 累 歼 ; 

3) 对 方案 的 解释 复杂 ; 

4) 假设 前 提 多 。 

而 降 阻 剂 、 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 、 阴 极 保 护 等 正好 相合 上 述 特征 ， 下 面 将 
一 展开 详细 讨论 。 


10.1 降 阻 剂 


QX/AT 104 一 2009 《接地 电阻 剂 》 规 定 ， 在 埋 地 的 金属 腐蚀 试验 中 ， 接 地 钢材 
表面 平均 腐蚀 率 应 不 大 于 0.05mm/ 年 。 理 论 上 ， 只 要 满足 该 条 件 的 ， 均 可 延长 接 
地 钢材 寿命 ，20 年 的 腐蚀 厚度 不 超过 1mm， 因 此 降 阻 剂 曾 一 度 风靡 全 国 。 然 而 ， 
之 后 大 量 的 事实 却 证 实 ， 使 用 降 阻 剂 正 好 反 过 来 加 速 了 接地 体 的 腐蚀 ， 一 些 接地 
极 甚至 2 年 后 便 已 锈 断 ， 从 而 导致 了 大 量 的 安全 事故 和 严重 的 经 济 损失 ， 目 前 降 阻 
剂 已 基本 被 各 大 电力 局 所 禁用 。 因 为 实际 工程 应 用 的 复杂 程度 远 非 实验 室 试验 可 
比 ， 大 致 来 说 ， 降 阻 剂 应 用 存在 如 下 次 端 . 

。 腐蚀 试验 中 ， 降 阻 剂 可 通过 预先 制造 的 小 模具 浇筑 成 形 ， 就 像 浇筑 混凝土 
楼 板 一 样 ， 并 且 可 以 等 待 足够 的 时 间 令 其 固化 ， 从 而 能 确保 施工 质量 。 可 在 现场 ， 
接地 沟 往往 左右 弯曲 、 高 低 不 平 ， 只 能 制作 lm 左右 的 小 模具 对 付 。 为 此 ， 对 总 长 












































同 



































第 10 章 拌 取 接地 材料 的 黄金 法 则 “85 





达 250m 的 山顶 铁塔 接地 ， 往 往 需要 制作 两 百 多 个 模具 进行 施工 〈 如 果 采 用 单个 模 
具 ， 那 么 固化 时 间 会 使 接地 施工 延长 很 多 天 ， 这 是 不 允许 的 ) ， 这 是 不 现实 的 。 可 
若 没有 模具 ， 谁 也 不 可 能 保证 降 阻 剂 能 按照 既定 要 求 成 形 、 固 化 。 

。 腐蚀 试验 中 ， 可 以 选择 一 根 笔 直 的 小 钢筋 ， 通 过 工具 固定 在 模具 中 间 ， 待 
降 阻 剂 成 形 固化 后 ， 则 能 很 好 地 将 钢筋 包 右 在 正中 间 。 可 在 施工 现场 ， 谁 也 不 可 
能 将 长 达 数 百 米 的 钢筋 正好 固定 在 地 沟 中 间 (也 曾 有 厂商 试图 以 插入 地 沟 中 的 定 
位 匆 固定 接地 极 ， 可 却 发 现 没 法 固定 定位 钓 ， 如 果 是 插入 土 中 ， 必 会 力量 不 足 被 
可 塑性 极 差 的 接地 钢筋 给 拉 开 ， 如 果 是 结实 的 土石 ， 那 么 定位 钧 根本 插 不 进去 ) ， 
更 何况 接地 沟 还 常常 左右 弯曲 、 高 低 不 平 。 钢 筋 必 会 不 时 地 项 在 接地 沟 左 侧 、 右 
侧 或 者 下 方 ， 这 些 地 方 均 无 法 被 降 阻 剂 包 右 住 ， 必 会 形成 原 电 池 现 象 ， 反 过 来 加 
速 接地 极 腐蚀 。 

腐蚀 试验 中 ， 可 以 严格 按照 厂商 所 要 求 的 比例 混合 水 和 降 阻 剂 干粉 ， 从 而 能 
调和 得 恰到好处 ， 毕 竞 剂 量 较 小 ， 这 是 很 容易 做 得 到 的 事情 。 可 在 施工 现场 ， 通 
常 都 是 往 多 达 数 百 斤 的 降 阻 剂 干粉 中 间 不 断 倒 人 水， 赁 着 施工 人 员 的 感觉 调和 。 
后 果 就 是 ， 要 么 太 干 ， 在 固化 过 程 中 开裂 露出 接地 极 ， 要 么 太 湿 太 软 ， 尚 未 固化 
便 已 塌 落 下 去 ， 从 而 露出 接地 包 囊 不 好 。 

。 降 阻 剂 原料 多 来 自 粉 煤 灰 、 膨 润 土 等 ， 所 购 不 同 的 批 次 、 地 点 之 原料 往往 
存在 着 较 大 差异 ， 质 量 无 法 掌控 。 




















总 而 言 之 ， 要 想 保 证 现场 施工 质量 ,方案 将 变 得 十 分 复杂 、 繁 琐 、 艰 难 ， 非 
常 不 可 行 ， 最终 必然 导致 降 阻 剂 施 工 不 好 ， 部 分 接地 极 外 漏 ， 外 漏 部 分 与 降 阻 剂 
组 成 原 电池 现象 ， 从 而 只 能 作为 阳极 被 策 牲 掉 ， 最 终 只 能 反 过 来 缩短 接地 极 寿命 ， 
甚至 给 国家 带 来 了 极 大 的 经 济 损 失 ， 故 而 目前 已 被 绝 大 多 数 电力 局 所 禁用 。 


10.2 纳米 碳 防 腐 导 电 涂 料 


理论 上 ， 如 果 能 用 防腐 涂料 将 接地 体 完美 涂 刷 好 ， 钢 材 接地 体 寿命 必然 会 增 
加 ， 这 在 实验 室 是 可 以 做 到 的 ， 如 果 也 能 在 工程 应 用 中 做 到 ， 或 许 就 能 取代 珍稀、 
昂贵 的 铀 产品 〈 会 镀 铜 ) ， 将 会 产生 难以 估量 的 价值 意义 。 

非常 遗憾 的 是 ， 目 前 国际 主流 仍旧 只 能 采用 纯 铀 或 镀 铜 产品 保证 接地 体 寿 命 ， 
至 今 尚 未 有 防腐 导电 材料 大 规模 成 功 应 用 的 报导 。 因 为 纳米 碳 防腐 导电 材料 的 施 
工 工艺 比 降 阻 剂 更 加 复杂 ， 在 实际 工程 应 用 中 更 不 可 能 施工 好 。 从 而 导致 涂 覆 层 
出 现 针 孔 、 破 损 等 缺陷 ， 进 而 导致 电化 学 腐蚀 ， 造 成 地 网 穿孔 和 断裂 ， 最 终 只 能 
反 过 来 降低 钢材 接地 体 寿 命 。 

鉴于 降 阻 剂 以 及 大 量 防腐 导 电 涂 料 的 前 车 之 鉴 ， 电 力 系统 对 近 些 年 出 现 的 纳 
米 碳 防 腐 导电 涂料 显得 比较 谨慎 。 不 过 石化 系统 却 在 大 量 使 用 ,该 产品 被 认为 达 
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到 国际 领先 水 平 ， 可 使 接地 钢材 接地 寿命 延长 至 30 年 ， 事 实 上 呢 ? 

纳米 碳 防腐 导电 涂料 之 所 以 导电 是 因为 存在 sp2 杂 化 ， 这 也 正 是 石墨 得 以 导电 
的 机 理 所 在 。 可 碳 的 电极 电位 比 铁 高 ， 在 导电 涂 层 与 地 网 碳 钢 构 成 的 腐蚀 原 电 池 
现象 中 ， 碳 钢 会 被 作为 阳极 而 牺牲 掉 ， 从 而 反 过 来 加 速 地 网 腐蚀 。 涂 有 石墨 导电 
涂料 的 碳 钢 样片 在 浓度 为 10% 的 食盐 溶液 中 作 浸 泡 实 验 ，15 天 后 即 有 点 腐蚀 产生 ， 
3 个 月 已 锈 迹 斑 王 ,烧杯 底部 还 可 观察 到 一 层 铁 锈 。 

因此 ， 只 要 纳米 碳 防腐 导电 涂料 不 能 将 接地 钢 完全 涂 履 住 ， 相 应 部 位 则 会 与 
涂料 组 成 原 电 池 现 象 ， 并 作为 牺牲 阳极 被 腐蚀 掉 ， 最 终 加 速 了 接地 网 的 腐蚀 。 事 
实 上 ,纳米 矶 防腐 导电 涂料 能 在 实际 工程 应 用 中 完全 涂 履 好 接地 钢 并 最 终 完 好 施 
工 完 毕 的 可 能 性 几乎 为 零 ， 不 管 是 施工 现场 涂 刷 涂料 还 是 涂 刷 完毕 后 再 拉 到 现场 
施工 均 是 如 此 ， 下 面 将 就 两 种 情况 展开 详细 讨论 。 








10.2.1 涂 刷 完毕 后 再 运 去 现场 施工 


显然 ， 待 纳米 碳 防 腐 导 电 涂料 涂 刷 完毕 后 ， 再 将 接地 材料 运送 至 现场 施工 最 
为 便捷 ， 也 最 有 利于 提升 涂料 施工 质量 ， 不 过 即便 如 此 ， 仍 不 能 确保 纳米 碳 防腐 
导电 涂料 完全 将 接地 钢 涂 覆 好 。 

璧 如， 下 面 是 一 款 纳米 碳 防腐 导电 涂料 的 部 分 施工 要 求 〈 该 产品 是 成 稿 时 唯 
一 能 在 当前 期 刊 学 术 网 所 能 检索 到 的 ， 也 是 目前 唯一 热 稳定 性 指标 达到 30kA/2s 
并 通过 鉴定 ;如 不 达标 ， 那 么 防腐 涂 层 很 容易 被 大 故障 电流 烧毁 ， 并 且 剩 下 的 会 
跟 接 地 钢 组 成 原 电 池 ， 加 速 接地 钢 的 腐蚀 的 ) : 

1) 漆 刷 距离 不 能 拉 得 过 大 ， 以 免 涂 层 过 薄 ; 

2) 漆 刷 速度 不 能 走 得 过 快 ， 以 免 漏 刷 ; 

3) 第 一 道 涂 层 表 干 后 (夏季 约 0.5 ~1.0 小 时 、 冬 季 约 1.0 ~2.0 小 时 ) ， 即 
可 涂 刷 第 二 道 ， 以 保证 干 膜 厚度 不 小 于 0. 35pm; 

4) 涂 刷 不 少 于 2 遍 (很 重要 !) ， 焊 接 处 需要 补 涂 ;但 又 不 能 超过 3 遍 ， 反 复 
涂 刷 会 起 皮 。 
显然 , 第 1)、2) 条 根本 不 可 能 做 好 ， 因 为 缺乏 了 可 执行 的 客观 标准 ， 关 于 
“ 拉 得 过 大 ”、“ 走 得 过 快 "， 十 个 人 恺 怕 会 有 十 种 判断 ， 而 且 同 一 个 人 不 同时 段 的 
判断 标准 也 会 发 生变 化 ; 第 3) 条 倒是 有 可 执行 的 客观 标准 ， 那 就 是 保证 干 膜 厚度 
不 小 于 0.35pm ( 即 0.35 x10 一 mm)。 但 这 在 现实 中 更 不 可 能 实现 ， 对 不 知 何 为 
pm 且 更 不 知 如 何 测量 pm 的 施工 工人 来 说 ， 尤 是 如 此 。 当 下 的 现实 是 ， 只 要 没有 
监理 现场 监控 ,施工 工人 将 50m 长 、0. 6m 深 的 接地 沟 施工 成 40m 长 、0.45m 深 是 
常事 。 可 如 果 是 涂 刷 纳米 碳 防腐 导电 涂料 ， 连 监理 都 不 知道 如 何 监 督 了 ， 工 人 又 
如 何 能 保证 质量 。 
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另外 ， 纳 米 碳 防 腐 导 电 材 料 采用 二 甲 葵 作为 溶剂 配制 ， 二 甲 茶 为 有 毒物 质 ， 
且 具 有 挥发 性 ， 施 工时 会 被 工人 吸入 体内 ， 并 扩散 入 血 ， 分 散 到 富 含 脂 肪 的 组 织 
中 ， 如 脑 、 肝 脏 等 ， 从 而 危害 到 身体 健康 。 二 甲 茶 被 国际 癌症 研究 中 心 确认 为 高 
毒 致 癌 物 质 ， 对 实质 器 官 、 生 殖 系 统 、 神 经 系统 、 血 液 系 统 等 均 具有 一 定 毒性 ， 
可 损害 脑 组 织 、 肝 脏 、 肾 脏 等 器 官 ， 造 成 这 些 器 官 的 临床 检测 指标 异常 ， 并 且 引 
起 融 官 的 病理 学 和 形态 学 的 改变 ， 因 空气 流通 性 差 而 导致 工人 吸入 过 多 当场 咳嗽 、 
尝 倒 甚至 死亡 的 事件 皆 有 报道 。 因 此 ， 除 非 愿意 牺牲 自己 的 健康 ， 否 则 ， 工 人 必 
不 会 静心 慢 涂 刷 以 保证 质量 ， 反 正 涂 层 薄 了 监理 也 检查 不 出 ， 谁 也 搞 不 清 那 
0.35hm 到 底 有 多 厚 。 

退 一 步 讲 ， 即 使 接地 钢 可 以 被 纳米 碳 防腐 导电 涂料 涂 覆 完好 也 不 成 。 壁 如 就 
输 变 电线 路 而 言 ， 则 须 将 一 根 50m 甚至 更 长 的 涂 刷 好 的 接地 圆 钢 晓 曲 成 盘 ， 运 送 
至 山顶 展开 ， 铺 设 在 接地 沟 内 。 为 此 ， 涂 层 就 得 有 与 钢材 相当 甚至 更 好 的 延展 性 ， 
非常 遗憾 的 是 ， 纳 米 碳 延 展 性 很 差 ， 弯曲、 拉 伸 时 很 容易 开裂 、 脱 落 。 此 外 ， 涂 
层 还 得 有 足够 的 附着 力 ， 和 否则 ， 必 会 在 弯曲 成 盘 、 拉 伸 的 摩擦 中 或 者 在 接地 沟 搜 
拖 时 被 刊 掉 。 很 遗憾 ， 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 的 附着 力也 很 差 .不仅 与 碳 钢 之 间 的 
附着 力 差 ， 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 本 身 之 间 的 附着 力也 差 。 事 实 上 ， 厂 方 所 担心 的 
反复 涂 刷 导 致 起 皮 现象 正 是 纳米 碳 防腐 导电 涂料 之 间 低 附着 力 的 表现 。 因 而 ， 也 
没有 厂商 给 出 纳米 碳 防 腐 导电 涂料 涂 层 延 展 性 、 附 着 力 的 指标 参数 ， 和 否则 便 是 自 
绝 销路 。 从 该 角度 而 言 ， 客 户 所 购买 的 纳米 碳 防 腐 导 电 涂 料 只 是 一 款 谁 也 搞 不 清 
性 能 的 “三 无 ”产品 。 

综 上 所 述 ， 谁 也 不 能 确保 纳米 碳 防腐 导电 涂料 能 完美 涂 刷 ， 退 一 步 来 讲 ， 即 
使 能 涂 刷 好 ， 也 会 因 其 过 低 的 延展 性 、 附 着 力 而 在 运输 、 施 工 的 过 程 中 开裂 、 脱 
落 或 者 被 磨损 、 刮 落 ， 所 有 的 这 些 都 必然 导致 接地 钢材 外 漏 ， 从 而 形成 原 电 池 腐 
蚀 ， 缩 短 地 网 寿命 。 


10.2.2 在 接地 沟 中 铺设 好 后 再 涂 刷 























之 前 讲 到 ， 由 于 涂 刷 完毕 后 再 运送 至 现场 施工 必然 会 导致 涂 层 破损 ， 尤 其 是 
在 施工 的 过 程 中 ， 接 地 沟 左右 弯曲 、 高 低 不 平 ,， 搜 、 拖 时 与 沟 底 、 沟 壁 的 强大 摩 
擦 力 必 会 导致 涂 层 刊 落 ， 顺 着 地 沟 弯 曲 时 的 延展 力也 会 导致 涂 层 开裂 、 脱 落 ， 所 
有 的 这 些 都 会 导致 涂料 反 过 来 加 速 接地 钢材 的 腐蚀 。 为 此 ， 就 得 先 施工 ， 待 接地 
钢材 在 接地 沟 中 装置 好 后 ， 再 涂 刷 纳米 碳 防腐 导电 涂料 ， 如 此 可 将 对 涂 层 的 各 种 
破坏 降 至 最 低 。 不 过 ， 这 样 会 极 大 地 增加 纳米 碳 防 腐 导 电 涂 料 施工 难度 ， 降 低 涂 
料 施工 质量 。 

在 现实 中 ， 尤 其 是 复杂 的 高 电阻 率 山 区 ， 接 地 沟 既 挖 不 平整 ， 也 挖 不 直 ， 可 
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塑性 不 强 的 圆 钢 或 者 肩 钢 等 则 必定 会 有 部 分 顶 在 左 方 、 右 方 或 者 下 方 的 石头 上 ， 
防腐 涂料 必 无 法 涂 刷 到 位 ， 对 于 一 面 紧 贴 在 地 沟 下 方 或 者 左右 方 的 扁 钢 更 是 如 此 ， 
正如 降 阻 剂 无 法 包 囊 到 位 一 样 。 事 实 上 ， 降 阻 剂 因 腐 蚀 接地 体 而 被 大 多 地 区 所 禁 
止 便 是 明证 。 只 是 纳米 碳 防 腐 导电 涂料 的 施工 难度 较 降 阻 剂 更 甚 ， 在 深 达 0. 6m 却 
容 不 下 弯曲 身体 的 地 沟 中 ， 要 想 将 接地 钢材 的 上 下 左右 全 都 涂 刷 到 位 ， 所 付出 的 
努力 是 不 可 想象 的 。 男 外 ， 如 果 试 图 将 未 涂 刷 到 位 的 地 方 扯 出 来 重新 涂 刷 ， 那 么 
强大 的 应 力 必 会 将 其 他 贴 着 接地 沟 的 涂料 给 挂 控 ， 涂 料 未 干燥 时 更 是 如 此 。 

当然 ， 这 还 没完 ， 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 还 要 求 : 施工 前 清除 热 镀 锌 表面 的 油 
污 、 水 分 和 灰尘 。 这 也 几乎 不 可 能 达到 ， 尤 其 是 高 电阻 率 区 ， 接 地 极 在 施工 过 程 
中 必然 会 有 很 多 部 位 紧 紧 压 在 地 沟 下 面 或 者 侧面 ， 任 何 时 候 都 有 很 多 部 位 紧 贴 着 
土壤 ， 呈 不 可 能 将 接地 极 表面 灰尘 清除 干净 。 

对 于 杆 塔 接地 ， 得 分 两 层 涂 刷 ， 每 层 涂料 各 不 相同 ,但 又 都 得 分 两 道 工 序 涂 
刷 ， 不 同 工 序 间 得 间隔 0.5 ~3 天 ， 整 个 施工 过 程 达 3 ~6 天 。 施 工 条 件 还 要 求 : 
5% 以上; 相对 湿度 在 90% 以 下 ; 避免 雨水 天 、 大 雾 天 或 冰雪 环境 ; 金属 表面 温度 
应 比 露 点 高 3%C……. 

请 注意 ， 间 隔 0. 5 ~3 天 后 进行 下 一 道 工 序 时 ， 还 得 重新 清除 接地 极 表面 油污 、 
水 分 和 灰尘 。 可 由 于 跨度 时 间 达 几 天 ， 此 时 的 接地 极 也 许 因 突变 的 天 和 气 而 置 于 泥 
水 或 者 冰 封 中 。 

另外 ,在 此 期 间接 地 极 也 有 可 能 因 盗 割 不 辟 而 飞 ， 事 实 上 ， 接 地 钢材 因 裸 圳 
而 被 咨 制 的 事情 在 国内 屡见不鲜 。 

鉴于 上 述 种 种 原因 ， 要 在 现场 涂 刷 好 纳米 碳 防腐 导电 涂料 ， 可 能 性 几乎 为 零 ， 
最 终 会 导致 接地 钢材 外 漏 ， 形 成 原 电 池 腐 蚀 ， 缩 短 接地 极 寿 命 。 

10.2.3 小 结 

因此 ， 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 看 起 来 完美 ， 似 乎 可 取代 铜 材 ， 开 创 接地 领域 新 
局 面 。 不 过 却 是 以 不 可 能 实现 的 大 量 繁杂 的 假设 条 件 为 前 提 的 ， 只 能 以 奥 卡 姆 弟 
刀 剔 除 ， 和 否则 ， 就 会 陷 人 无 限 愚 春 的 复杂 论 中 。 精 心 设 计 、 规 划 出 复杂 、 繁 杂 甚 
至 庞大 且 富 有 创意 的 工作 后 ， 最 终 发 现 只 是 劳民伤财 ， 收 到 的 却 是 腐蚀 接地 极 、 
缩短 接地 极 寿 命 的 重大 经 济 损失 的 反 效果 。 


10.3 阴极 保护 



































10.3.1 阴极 保护 简介 


阴极 保护 是 指向 被 腐蚀 金属 结构 物 表 面 施加 一 个 外 加 电流 ， 被 保护 结构 物 成 
为 阴极 ， 从 而 使 得 金属 腐蚀 发 生 的 电子 迁移 得 到 抑制 ， 避 免 或 减弱 腐蚀 的 发 生 。 
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阴极 保护 技术 有 两 种 : 牺牲 阳极 阴极 保护 和 强制 电流 (外 加 电流 ) 阴极 保护 ， 
分 别 适 用 于 低 电 阻 率 区 和 高 电阻 率 区 。 其 中 ， 牺 牲 阳 极 阴 极 保护 是 用 一 种 电位 比 
所 要 保护 的 金属 还 要 负 的 金属 或 合金 ， 与 被 保护 的 金属 电 性 连接 在 一 起 ， 依 靠 电 
位 比较 负 的 金属 不 断 地 腐蚀 溶解 所 产生 的 电流 来 保护 其 他 金属 的 方法 ; 强制 电流 
阴极 保护 系统 又 称 为 外 加 电流 系统 ， 是 在 被 保护 结构 周围 同一 电解 质 环境 中 埋设 
辅助 阳极 ， 通 过 直流 电源 以 辅助 阳极 为 阳极 ， 以 被 保护 结构 为 阴极 ， 构 成 供电 回 
路 ,将 直流 电 通 向 被 保护 的 金属 ， 使 被 保护 金属 强制 变 成 阴极 以 实施 阴极 保护 。 

阴极 保护 法 最 早 用 于 地 下 输油管 道 的 防腐 中 ,效果 显著 ,不 过 问题 也 很 突出 ， 
因为 勘测 、 设 计 难 度 大 ， 容 易 出 现 偏 差 ， 常 会 导致 零 效 果 甚 至 反 效果 : 

。 首先 发 现 的 问题 是 “ 欠 保 护 ”， 即 保护 电流 不 足 ， 被 保护 接地 极 部 分 受到 保 
护 ， 部 分 腐蚀 依旧 ， 这 样 的 保护 毫 无 价值 意义 。 

。 增 大 保护 电流 后 ， 马 上 又 遭遇 了 “过 保护 ”的 问题 ， 导 致 了 更 为 严重 的 腐 
刨 效果 (一般 认 为 是 保护 电流 过 大 会 导致 析 氢 反应， 覆盖 层 剥 离 ， 造 成 钢 质 材料 
的 氧 脆 、 开 裂 ) 。 这 种 施加 了 阴极 保护 反 招 致 更 严重 腐蚀 的 事件 屡见不鲜 。 

因此 , 至 2008 年 2 月 13 日 ， 中 华人 民 共 和 国 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 、 中 
国 国家 标准 化 管理 委员 会 联合 发 布 了 GB/T 21448 一 2008《 埋 地 钢 质 管道 阴极 保护 
技术 规范 》， 明 确 规定 “阴极 保护 状态 下 管道 的 极限 保护 电位 不 能 比 - 1200mV 
(CSE) 更 负 ”， 以 避免 “过 保护 ”的 腐蚀 危害 。 

因此 ， 阴 极 保护 的 使 用 条 件 非 常 苛刻 ， 很 多 时 候 不 得 不 借助 昂贵 的 电流 密度 
在 线 监测 设备 以 监控 和 调控 保护 电流 ， 使 之 不 出 偏差 。 


10.3.2 接地 网 阴极 保护 现状 


因此 ， 将 阴极 保护 法 引入 接地 防腐 的 关键 在 于 兴 其 利 、 化 其 弊 ， 得 操作 得 当 ， 
方 可 收 到 良好 的 防腐 效果 。 不 过 ， 操 作 难 度 相 当 大 ， 因 为 接地 网 的 复杂 性 远 非 输 
油管 道 可 比 。 

近 几 年 只 有 少数 几 篇 关于 变电站 接地 网 引入 阴极 保护 的 实验 报导 ， 至 于 保护 
效果 能 否 达 到 数 十 年 的 设计 寿命 ， 短 期 内 还 不 得 而 知 ， 只 能 待 最 终 实践 数据 来 证 
实 。 目 前 接地 领域 还 没有 大 规模 采用 阴极 保护 的 成 功 报道 ， 至 于 国内 ， 接 地 网 阴 
极 保护 成 功 的 案例 也 几乎 不 见报 道 。 换 而 言 之 ， 目 前 有 关 阴 极 保护 的 理论 计算 公 
式 是 缺乏 客观 事实 依据 的 ， 谁 也 不 知道 接地 网 采用 相应 技术 的 确切 效果 。 

请 注意 ， 现 实 的 复杂 性 远 非 几 个 简单 计算 式 可 模拟 ， 采 用 阴极 保护 后 接地 网 
的 最 终 寿 命 必须 以 最 终 客 观 事实 为 准 ， 这 也 是 国际 公认 的 准则 。 辟 如， 一 般 认 为 ， 
符合 UL 标准 的 铜 层 厚度 0.25mm 的 铀 覆 钢 可 以 达到 40 年 的 平均 寿命 ， 这 是 美国 国 
家 标准 局 研究 全 美 128 个 接地 系统 中 的 333 个 不 同类 型 接地 极 ， 并 调查 了 36500 个 
样本 后 得 出 的 结论 。 另 外 ， 镀 锌 钢 一 般 可 达 10 ~ 15 年 寿命 也 是 国外 大 量 调研 的 结 
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果 。 同 样 ， 阴 极 保 护 效 果 也 应 以 客观 事实 而 非 理论 推断 公式 为 据 。 当 下 的 客观 事 
实 就 是 ， 目 前 并 没有 接地 网 大 规模 采用 阴极 保护 的 成 功 报导 (个 体 案例 不 能 作为 
普遍 科学 依据 ) 。 

因此 ， 接 地 网 明 极 保护 技术 还 很 不 成 熟 ， 即 使 欧美 等 更 为 先进 的 发 达 国 家 ， 
也 仅 在 试验 取证 阶段 ， 我 们 也 是 如 此 ， 应 保持 现状 ， 以 变电站 试验 为 主 ， 待 取得 
足够 的 实践 数据 后 ， 方 可 进一步 推广 ， 和 否则 必 会 导致 重大 安全 隐患 和 经 济 损失 。 


10.3.3 为 何 接地 网 阴极 保护 设计 如 此 艰难 


制约 接地 网 阴极 保护 设计 技术 的 关键 因素 在 于 土壤 电阻 率 的 复杂 性 总 是 出 人 
意料 。 即 使 是 专业 的 电气 工程 师 ， 将 土壤 电阻 率 佑 偏 数 倍 也 是 常 有 的 事情 (但 这 
并 不 影响 最 终 接地 网 的 合格 性 ， 因 为 设计 院 常 常会 预 留 一 部 分 费用 ， 已 备 接地 不 
合格 时 作 二 次 甚至 三 次 改造 用 ) ， 更 别 说 毫 无 相关 专业 知识 的 阴极 保护 从 业 人 员 
了 。 可 土壤 电阻 率 却 是 阴极 保护 设计 的 一 个 关键 因素 ， 数 倍 的 电阻 率 误 差 则 意味 
着 数 倍 的 保护 电流 估算 误差 ， 这 就 很 容易 导致 “从 保护 ”或 者 “过 保护 ”所 致 的 
反腐 蚀 效果 。 

对 于 一 座 常规 变电站 ， 往 往 需 要 多 人 协调 工作 ， 大 量 取 点 ,借助 专业 设备 勘 
测 数 天 ， 得 出 数 页 土壤 视 在 电阻 率 数据 ( 见 本 书 第 2 章 ) ， 然 后 还 得 借助 专业 的 仿 
真 软件 进行 分 析 ， 才 能 得 出 真实 的 土壤 电阻 率 状 况 ， 目 前 只 有 少数 从 事变 电 的 专 
业 设计 院 在 这 方面 具备 较 高 的 专业 水 平 ， 大 多 设计 院 只 能 粗 佑 。 而 化 工 专业 的 阴 
极 保 护 从 业 人 员 其 至 都 搞 不 清 四 极 法 所 测 视 在 电阻 率 与 实际 电阻 率 是 两 个 概念 ， 
从 事 阴 极 保护 设计 的 后 果 可 想 而 知 。 

鉴于 上 述 原因 ， 接 地 阴极 保护 技术 目前 也 只 能 在 变电站 接地 上 试行 ， 且 须 有 
专业 的 电气 工程 师 进 行 监控 和 引导 。 要 想 让 化 工 专 业 的 人 员 具 备 相 应 的 电气 接地 
专业 技能 是 不 现实 的 ， 接 地 阴极 保护 技术 的 成 熟 程 度 最 终 还 是 取决 中 国电 气 接地 
专业 水 准 的 发 展 程度 。 

故而 ， 就 目前 接地 领域 而 言 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 均 应 挥 起 奥 卡 姆 剃刀 ， 将 
阴极 保护 技术 给 剔除 ， 因 为 其 成 功 条 件 是 以 一 系列 达 不 到 的 假设 条 件 为 前 提 的 。 
除了 电阻 率 难 解 外 ， 目 前 还 没有 有 效 的 规范 标准 确保 保护 电流 均匀 作用 于 被 保护 
的 接地 钢材 ， 这 就 说 意味 着 即使 保护 电流 总 量 合格 ， 也 可 能 会 分 布 不 均 导 致 局 部 
腐蚀 ,依旧 埋 下 隐患。 


10.4 铜 覆 钢 〈 铜 包 钢 、 铸 铜 钢 、 镀 铜 钢 ) 


国家 电网 公司 企业 标准 Q/GDW 466 一 2010《 电 气 工程 接地 用 铜 覆 钢 技术 条 件 》 
对 铜 覆 钢 定义 如 下 : 
铜 覆 钢 一 一 作为 芯 体 的 钢 表面 被 铜 覆 。 
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对 三 类 工艺 分 别 定义 如 下 : 

冷 拉 一 一 将 处 理 干净 的 钢材 插入 紫铜 管内 ， 利 用 直 拉 机 拉丝 模 的 束 紧 力 将 铜 
管束 紧 在 钢 棒 的 外 表面 的 加 工 工艺 。 市 面 上 一 般 称 此 类 工艺 产品 为 铜 包 钢 。 

连 铸 一 一 将 处 理 干净 并 加 热 到 一 定 温度 的 钢材 快速 通过 加 热 融 化 的 电解 铜 液 ， 
铜 液 在 钢丝 表面 结晶 的 加 工 工艺 。 市 面 上 一 般 称 此 类 工艺 产品 为 铸 铜 钢 或 者 链 
铜 钢 。 

电镀 一 一 利用 电解 原理 在 处 理 干净 的 钢材 表面 上 镀 上 铜 层 的 加 工 工艺 。 市 面 
上 一 般 称 此 类 工艺 产品 为 镀 铜 钢 或 者 铜 镀 钢 。 其 中 ， 通 过 四 维 连 镀 工 艺 生 产 出 来 
的 可 以 达到 美国 UL 标准 ， 从 而 能 保证 质量 寿命 ， 如 无 特别 说 明 ， 本 书 所 讨论 的 此 
类 产品 皆 为 通过 美国 UL 标准 的 四 维 连 镀 工 艺 生产 出 来 的 镀 铜 钢 。 

本 书 推崇 奥 卡 姆 剃刀 原则 ， 强 调 去 繁 就 简 ， 像 降 阻 剂 、 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 
等 需要 大 量 繁杂 前 提 假 设 条 件 的 一 律 剃 除 ， 从 最 简易 处 人 手 ， 在 可 行 的 范围 内 ， 
将 接地 材料 质量 寿命 提高 。 

因此 ， 找 到 最 可 行 的 方式 提高 材料 质量 寿命 才 是 最 终 目的 所 在 ， 否 则 ， 奥 卡 
姆 剃刀 将 毫 无 价值 。 其 中 寿命 最 长 者 为 铜 ， 这 已 是 世界 共识 。 只 是 铜 非常 昂贵 ， 
也 是 战略 储备 金属 ， 很 多 时 候 须 以 介 于 铜 和 钢 之 间 的 铜 覆 钢 满 足 实 际 需 求 ， 下 面 
就 三 类 铜 覆 钢材 料 展开 讨论 。 


10.4.1 冷 拉 铜 覆 钢 〈 铀 包 钢 ) 


冷 拉 铜 覆 钢 是 三 类 产品 中 质量 最 次 的 ， 是 被 很 多 国家 所 禁止 使 用 的 ， 在 国内 
也 已 被 很 多 电力 公司 所 禁用 。 

因为 冷 拉 铜 覆 钢 存在 着 不 可 克服 的 先天 性 缺陷 ， 其 铜 层 是 靠 外 力 约束 在 钢 世 
上 的 ， 形 不 成 原子 连接 ， 铜 层 与 钢 忆 之 间 必 然 存在 着 间 除 ， 在 地 下 环境 中 很 容易 
形成 原 电 池 ， 加 速 内 部 钢 芯 腐 蚀 。 

由 于 铜 层 与 钢 芯 之 间 仅 依靠 外 力 约束 ， 一 旦 外 力 因 故 消失 或 者 受到 破坏 ， 铜 
层 则 会 脱离 钢 蕊 ， 毕 竞 铜 层 与 钢 蕊 之 间 缺 乏 内 在 的 原子 力 联系 。 在 接地 施工 过 程 
中 ， 必 然 会 在 多 方向 外 力作 用 下 被 塑 成 各 种 形状 安装 在 地 沟 内 ， 尤 其 是 接地 沟 左 
右 弯 曲 、 上 下 不 平时 ， 铜 层 就 很 容易 裂 开 形 成 很 多 缝 除 ， 或 者 在 搜 拉 的 过 程 中 被 
地 沟 里 的 坚 石 给 刊 掉 ， 如 图 10-1 所 示 ， 造 成 严重 锈蚀 的 后 果 。 

因此 ， 目 前 冷 拉 铜 覆 钢 还 没有 通过 美国 UL 标准 认证 ， 也 没有 有 关 冷 拉 铜 履 钢 
的 国际 标准 。 


10. 4.2 连 铸 铜 覆 钢 〈 狼 铜 钢 、 铜 铸 钢 ) 


连 铸 铜 覆 钢 质 量 较 冷 拉 铜 覆 钢 质量 有 一 定 优势 ， 主 要 是 因为 其 铜 层 与 内 部 钢 
蕊 之 间 可 以 形成 原子 连接 ， 不 留 间 际 ， 只 要 能 保持 好 相应 结构 ， 那 么 就 能 在 地 下 
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图 10-1 冷 拉 铜 覆 钢 铜 层 严重 受 损 


环境 中 防止 原 电池 腐蚀 。 不 过 现实 中 却 很 难 做 到 ， 图 10-2 所 示 是 山东 青岛 某 
110kV 变电站 采用 的 连 铸 铜 覆 钢 产品 的 照片 ， 仅 40 天 便 严 重 锈蚀 。 





图 10-2 山东 青岛 某 110kV 变电站 采用 的 连 铸 铜 覆 钢 产品 40 天 严重 锈蚀 照片 


当时 很 多 专家 看 了 以 后 都 不 敢 相信 ， 这 样 的 锈蚀 速度 竟 远 远 超 过 了 普通 镀 锌 
钢 、 碳 钢 ， 似 乎 太 不 合 逻 辑 了 。 

事实 上 这 是 完全 合理 的 ， 而 且 也 是 大 量 采 用 连 铸 铜 履 钢 后 必然 会 出 现 的 后 果 。 
至 今 为 止 ， 世 界 上 尚 没 有 任何 连 铸 铜 覆 钢 产 品 通过 了 美国 UL 认证 。 这 就 是 说 ， 任 
何 一 家 公司 批量 生产 的 连 铸 铜 覆 钢 产品 都 必然 性 存在 着 如 下 一 项 或 者 多 项 缺陷 : 

1) 覆盖 铜 层 存 在 着 低 于 0.25mm 的 薄弱 区 域 。 

2) 延展 性 差 . 弯曲 时 易 出 问题 。 在 距 某 固定 点 直径 40 倍 的 地 方 施加 外 力 ， 
使 之 弯曲 超过 30° ， 就 会 出 现 表 面 厚薄 不 均 、 开 裂 ， 甚 至 铜 层 翘 皮 和 和 剥落 的 现象 。 
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3) 附着 力 差 ， 受 外 力 切削 时 ， 会 出 现 铜 层 剥 落 或 者 脱落 的 现象 。 

如 果 仅 是 一 家 公司 存在 缺陷 ， 或 许 是 该 公司 生产 技术 太 差 所 致 ; 如 果 全 世界 
所 有 相应 公司 都 存在 缺陷 ， 那 就 是 连 铸 铜 覆 钢 工 艺 本 身 存 在 致命 缺陷 问题 。 该 缺 
陷 由 铜 和 钢 的 固有 属性 决定 ， 无 法 通过 改进 生产 技术 克服 ， 事实 上 正 是 如 此 : 

。 铜 与 钢 结合 力 差 .作为 一 个 基本 和 常识， 从 未 有 厂商 能 生产 铜 钢 合 金 的 ， 只 
有 镍 铜 合金 、 镍 钢 合金 。 目 前 通过 美国 UL 标准 的 镀 铜 钢 便 是 由 镍 层 将 铜 、 钢 连接 
起 来 的 ， 即 在 钢 芯 上 镀 一 层 镍 再 镀 铜 ， 如 此 方 能 形成 原子 连接 ， 保 证 连接 质量 。 
而 连 铸 铜 覆 钢 则 是 直接 在 钢 芯 上 覆 铜 的 ， 必 然 导 致 低 延 展 性 和 低 附 着 力 ， 一 旦 受 
到 外 力作 用 ， 很 容易 导致 铜 层 开裂 、 悉 皮 和 脱落 现象 。 

。 钢 芯 快速 通过 加 热 融 化 的 电解 铜 溶液 时 ， 极 难 确保 钢 芯 表面 铀 液 结晶 所 成 
的 铜 层 的 均匀 性 ， 这 在 批量 生产 过 程 中 是 不 可 控 的 。 故 而 ， 目 前 市 面 上 所 售 连 狼 
铀 覆 钢 普遍 存在 着 严重 厚薄 不 均 的 现象 。 

鉴于 上 述 原 因 ， 通 过 图 10-2 所 示 的 连 铸 铜 覆 钢 40 天 便 严重 锈蚀 的 照片 便 可 以 
理解 到 : 在 施工 过 程 中 ， 铜 层 薄弱 处 发 生 了 拧 曲 ， 导 致 铜 屋 开裂 、 手 皮 和 脱落 ， 
外 漏 的 钢 芯 正好 与 周围 的 铜 层 组 成 原 电池 ， 从 而 导致 钢 蕊 以 难以 想象 的 惊人 速度 
快速 锈蚀 (正常 情况 下 ， 接 地 钢 无 论 埋 置 何 处 ， 周围 不 可 能 正好 有 那么 多 密集 分 
布 的 铜 或 者 类 似 的 高 电化 序 物质 ， 也 就 不 可 能 出 现 如 此 密集 的 高 电势 差 原 电池 ， 
所 以 寿命 一 般 都 可 以 持续 多 年 ， 因 此 连 铸 铜 覆 钢 40 天 便 锈 蚀 的 事情 一 下 子 惊 住 了 
很 多 人 ) 。 

目前 有 厂商 将 铜 层 平 均 厚 度 增加 至 0. 8mm 甚至 lmm， 以 试图 解决 上 述 严重 的 
锈蚀 问题 。 不 过 ， 这 仍 解决 不 了 外 力 所 致 的 铜 层 普 皮 、 脱 落 问 题 ， 这 是 由 铜 、 钢 
结合 力 差 的 固有 属性 决定 的 ， 只 要 相应 问题 还 在 ， 电 化 学 腐蚀 问题 就 必然 性 存在 。 

另外 ， 目 前 只 有 厚度 为 0. 25mm 的 铜 覆 钢 的 导电 性 、 热 稳定 性 等 特征 参数 得 到 
了 国内 广泛 认可 ， 璧 如 IEEE Std 80 - 2000 《Guide for Safety in AC Substation 
Grounding ( 交流 变电站 接地 安全 导 则 )》、GB/AT 50065 -2011 《交流 电气 装置 的 接 
地 设计 规范 》 等 。 目 前 国内 外 没有 任何 有 关 0. 8mm 以 及 其 他 厚度 的 铜 履 钢 导 电 性 、 
热 稳定 性 等 特征 参数 ， 既 没有 权威 认证 的 试验 数据 ， 也 没有 计算 公式 。 换 而 言 之 ， 
目前 谁 也 搞 不 清 这 样 产 品 的 可 靠 截 面积 ， 包 括 生 产 厂商 ， 这 是 任何 国家 输 变 电 工 
程 设计 中 所 不 允许 的 。 

因此 ， 尺 管 连 铸 铜 履 钢 质 量 高 过 冷 拉 铜 覆 钢 ， 但 在 使 用 过 程 中 仍旧 存在 着 很 
多 不 可 预知 因素 ,尤其 是 受到 外 力 扭曲 (这 在 接地 施工 过 程 中 又 是 难免 的 ) 时 ， 
很 容易 致使 铜 层 灰 上 弃 、 脱 落 ， 导 致 灾难 性 的 腐蚀 。 


10.4.3 ”电镀 铜 覆 钢 〈 镀 铜 钢 、 铜 镀 钢 ) 
电镀 铜 覆 钢 为 三 类 中 质量 最 为 可 靠 的 一 类 ， 目 前 仅 有 电镀 铜 覆 钢 通过 了 国际 
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权威 的 美国 UL467 标准 认证 ， 具 有 以 下 其 他 类 产品 所 不 具备 的 优势 : 
1) 厚度 ” 任 一 点 铜 层 厚度 不 小 于 0. 25mm。 
2) 延展 性 ”一端 固定 ， 在 距 其 40 倍 距 离 处 ， 施 加 与 之 垂直 的 作用 力 ， 使 其 永 
入 性 弯曲 成 30" ， 铜 层 应 无 剥落 或 再 皮 开 裂 ， 表 面 无 任何 裂痕 或 者 明显 厚薄 不 均 的 
现象 。 
3) 附着 力 ” 能 车 床 切 削 ， 由 铜 层 表 面 往 内 部 切削 ， 使 其 小 于 原 有 直径 1mm， 
切削 到 足以 暴露 铜 层 与 钢 棒 连 接 处 ， 铜 层 不 得 有 剥落 和 脱落 现象 。 
UL467 中 有 关 镀 铜 钢 标 准 的 部 分 内 容 如 下 (英语 ): 


















































6.1.2 A grounding or bonding device marked for direct burial shall be pro- 
vided with all screws necessary for assembly or connection of the device，and 
all components shall be constructed of : 

a) copper or a copper alloy containing not less than 80% copper; 

6.9.2.6 The copper coating shall not be less than 0.25 mm (0.010 in) 
thick at any point and shall comply with the adherence requirement in 
Clause 7.7.1 and the bending requirement in Clause 7.7.2. 

7.7.1 Adherence of coating 

There shall be no separation of the coating from the steel core when subjec- 
ted to the test described in Clause 9.7.1. Peeling of the coating by the 
steel plates or the jaws of the vise shall be allowed. 

7.7.2 Bending 

There shall be no cracking of the coating when subjected to the test de- 
scribed in Clause9.7. 2. 

9.7.1 Adherence of coating 

A457 mm (18 in) length of the rod with one end cut to a 45° point shall 
be driven between two steel clamping plates or the jaws of a vise set 1. 02 
mm (0.04 in) less than the diameter of the rod, so as to shear off suffi- 
cient metal to expose the bond between the coating and rod. 

9.7.2 Bending 

A length of the rod shall be rigidly held in a clamp or vise. A force shall 
be applied normal to the free end of the rod at a distance from the clamping 
device equal to 40 times the rod diameter. The application of force shall be 


such that the rod is permanently bent through a 30° angle (see Figure 2) . 
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Figure 2 
Rod bending test 
{See Clause D.7.2) 
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电镀 铜 覆 钢 之 所 以 具备 上 述 优势 原因 有 如 下 两 点 ， 

。 四 维 连 包工 艺 易于 掌控 ， 可 以 确保 铜 层 的 均匀 性 。 

。 尽管 铜 、 钢 结合 力 差 ， 但 两 者 均 与 可 与 镍 很 好 地 结合 ， 故 而 在 铜 层 和 钢 芯 
之 间 镀 上 一 层 镍 ， 就 能 实现 可 靠 的 原子 连接 ， 从 而 确保 高 质量 的 延展 性 和 附着 力 ， 
避免 铀 层 开裂 、 竹 皮 和 脱落 现象 

因此 ， 如 果 需 要 确保 铜 覆 钢 的 质量 可 靠 性 ， 那 么 ， 通 过 美国 UL467 标准 认证 
者 为 最 佳 选 择 。 
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中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 GBA/T 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规 
范 》(2012 年 6 月 1 号 实施 ) 认为 接地 装置 的 防腐 蚀 设计 ， 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 计 及 腐蚀 影响 后 ， 接 地 装置 的 设计 使 用 年 限 ， 应 与 地 面 工程 的 设计 使 用 年 
限 一 致 。 

2) 接地 装置 的 防腐 刨 设计 ， 宜 按 当地 的 腐蚀 数据 进行 。 

3) 接地 网 可 采用 钢材 ， 但 应 采用 热 镀 锌 。 镀 锌 层 应 有 一 定 的 厚度 。 接 地 导体 
( 线 ) 与 接地 极 或 接地 极 之 间 的 焊接 点 ， 应 涂 防腐 材料 。 

4) 腐蚀 较 重 地 区 的 330KV 及 以 上 发 电厂 和 变电站 、 全 户 内 变电站 、220kV 及 
以 上 枢纽 变电站 、66kV 及 以 上 城市 变电站 、 紧 凑 型 变电站 ， 以 及 腐蚀 严重 地 区 的 
110kV 发 电厂 和 变电站 ， 通 过 技术 经 济 比 较 后 ， 接 地 网 可 采用 铜 材 、 铜 覆 钢 材 或 
其 他 防腐 蚀 措施 。 


11.1 交流 电气 装置 的 截面 积 选择 


GB/T 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 认 为 ， 根 据 热 稳定 条 件 ， 
未 考虑 腐蚀 时 ， 接 地 线 的 最 小 截面 应 符合 下 式 要 求 ， 
S$,> EE 
式 中 5, 一 一 接地 导体 ( 线 ) 的 最 小 截面 (mm? ) ; 
7, 一 一 流 过 接地 导体 ( 线 ) 的 短路 电流 稳定 值 (A) ， 按 工程 设计 水 平年 系 
统 最 大 运行 方式 确定 ; 
t. 一 一 接地 故障 的 等 效 持续 时 间 (s); 
接地 线 导体 ( 线 ) 的 热 稳定 系数 ， 根 据 材料 的 种 类 、 性 能 及 最 高 允 
许 温 度 和 短路 前 接地 导体 ( 线 ) 的 初始 温度 确定 。 
在 校 验 接地 线 的 热 稳定 时 ，7, 及 i. 应 采用 表 11 -1 所 列 数值 。 接 地 线 的 初始 温 
度 ， 一 般 取 40% 。 在 爆炸 危险 场所 ， 应 按 专用 规定 执行 。 
对 钢 和 铝 材 的 最 大 允许 温度 分 别 取 400% 和 300% 。 钢 和 铝 材 的 热 稳 定 系数 c 
值 分 别 为 70 和 120。 
铜 和 铜 覆 钢材 采用 放 热 焊接 方式 时 的 最 大 人 允许 温度 ， 应 根据 土壤 腐蚀 的 严重 
程度 经 验算 分 别 取 900% 、800% 或 700% 。 爆 炸 危 险 场 所 ， 应 按 专用 规定 选取 。 铜 
和 和 铜 覆 钢材 的 热 稳 定 系 数 c 值 可 采用 表 11-2 给 出 的 数值 。 
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表 11-1 校 验 接地 导体 〈 线 ) 热 稳定 用 的 1。 和 t。 值 











系统 接地 方式 1, i. 
三 相同 体 设备 单 相 接 地 故障 电流 见 GB/T 50065 一 2001 《交流 电气 装置 的 
有 效 接地 三 相 分 体 设备 ， 单 相 接 地 或 三 相 接 地 流 过 | 接地 设计 规范 》 第 E.0.3 条 





接地 线 的 最 大 接地 故障 电流 


第 1 和 2 款 





低 电 阻 接地 








单 相 接地 故障 电流 








见 CBXT 50065 一 2001 《交流 电气 装置 的 
接地 设计 规范 》 第 E.0.3 条 





表 11-2 校 验 铜 和 铜 覆 钢材 接地 导体 ( 线 ) 热 稳定 用 的 c 值 














最 大 允许 温度 (C ) | 铀 ee en 
铜 镀 钢 绞 线 铜 镀 钢 绞 线 铜 贸 钢 棒 
700 249 167 144 119 
800 259 173 150 124 
900 268 179 155 128 











11.2 防震 接地 装置 的 材料 和 截面 积 选 择 


中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 GB 50057 一 2010 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》， 接 地 体 
的 材料 、 结 构 和 最 小 截面 应 符合 表 11-3 所 列 规定 。 
表 11-3 ”接地 体 的 材料 、 结 构 和 最 小 尺寸 




















































































































最 小 尺寸 
材料 结构 。 | 垂直 接地 体 | 水 平 接地 体 ”接地 板 备注 
直径 (mm) | (mm) | (mmxmm) 
铜 绞 线 一 50 一 每 股 直径 1. 7mm 
单 根 圆 铜 15 50 一 二 
单 根 扁 铜 一 50 一 厚度 2mm 
铜 、 镀 锡 铜 铜 管 20 三 到 壁 厚 2mm 
整 块 铜 板 一 一 500 x500 厚度 2mm 
各 网 格 边 截面 25mm x 2mm， 网 格 
网 格 铜板 一 一 600 x 600 网 边 总 长 度 不 少 于 4 gm 
到 钢 14 78 一 一 
钢管 20 一 一 壁 厚 2mm 
扁 钢 一 90 一 厚度 3mm 
热 镀 锌 钢 钢板 一 一 500 x500 厚度 3mm 
各 网 格 边 截面 30mm x 3mm， 网 格 
网 格 钢板 Se 一 600 x 600 网 边 首长 度 未 放 于 4 8 
型 钢 注 3 加 = 三 
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( 续 ) 
最 小 尺寸 
材料 结构 垂直 接地 体 | 水 平 接地 体 | ”接地 板 备注 
直径 (mm) (mnm2 ) (mm x mm) 
钢 绞 线 一 70 一 每 股 直径 1.7mm 
裸 钢 到 钢 一 78 一 一 
遍 钢 一 73 一 厚度 3mm 
外 表面 到 钢 14 50 on. 镀 铜 厚度 至 少 230um， 铜 纯 
镀 铜 的 钢 扁 钢 90 ( 厚 3mm) 二 度 99.9% 
昼 形 导体 15 78 一 一 
不 锈 钢 
扇形 导体 一 100 厚度 2mm 
注 : 1. 热 镀 锌 层 应 光滑 连贯 、 无 焊剂 斑点 ， 镀 镑 层 圆 钢 至 少 22. 7g/m2 、 扁 钢 至 少 32. 4g/m?。 
2. 热 镀 锌 之 前 螺纹 应 先 加 工 好 。 
3. 不 同 截 面 的 型 钢 ， 其 截面 不 小 于 290mm? ， 最 小 厚度 为 3mm， 可 采用 50mm x50mm x3mm 角钢 。 
4. 当 完 全 埋 在 混凝土 中 时 才 可 采用 裸 钢 。 
5. 外 表面 镀 铜 的 钢 ， 铜 应 与 钢 结合 良好 。 
6. 不 锈 钢 中 ， 铬 的 含量 等 于 或 大 于 16% ， 镍 的 含量 等 于 或 大 于 5% ， 钼 的 含量 等 于 或 大 于 2% ， 碳 
的 含量 等 于 或 小 于 0.08% 。 
7. 截面 积 允许 误差 为 -3% 。 


需要 说 明 的 是 ， 利 用 建筑 构件 内 钢筋 作 接地 装置 应 符合 本 《建筑 物 防 雷 设计 
规范 》 的 两 条 规定 ， 见 表 11-4、 表 11-5。 
表 11-4 第 二 类 防 雷 建 筑 物 环形 人 工 基础 接地 体 的 最 小 规格 尺寸 


























闭合 条 形 基础 的 周 长 (my) 扁 钢 (mm x mm) 圆 钢 ， 根 数 x 直径 (mm x mm) 
=60 4 x25 2 x $10 
40 ~60 4 x50 4xg10 或 3x 12 
<40 钢材 表面 积 总 和 三 4. 24m? 


注 : 





采用 多 根 圆 钢 时 ， 其 敷设 
利用 闭合 条 形 基 础 内 的 钢 











表 11-5 第 三 类 防 雷 建筑 物 环 形 人 工 基础 接地 体 的 最 小 规格 尺寸 


当 长 度 相同 、 截 面相 同时 ， 宜 








宜 选 用 扁 
净 距 不 小 于 
筋 作 接地 体 























钢 。 
径 的 2 倍 。 
寺 可 按 本 表 校 验 ， 除 主 筋 外 ， 可 计 入 短 筋 的 表面 积 





















































闭合 条 形 基础 的 周 长 (m) 遍 钢 (mm x mm) 圆 钢 ， 根 数 x 直径 (mm x mm) 
三 60 = 1 x 中 10 
40 ~ .60 4 x20 2 x 中 8 
<40 钢材 表面 积 总 和 二 1. 89m? 


注 : 

















采用 多 根 圆 钢 时 ， 其 数 设 


当 长 度 相同 、 截 面相 同时 ， 








宜 选 用 扁 
净 距 不 小 于 


























利用 闭合 条 形 基 础 内 的 钢 








筋 作 接地 体 


钢 。 
径 的 2 倍 。 
寺 可 按 本 表 校 验 ， 除 主 筋 外 ， 可 计 入 短 筋 的 表面 积 
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另外 值得 注意 的 还 有 如 下 两 点 : 

1) 在 敷设 于 土壤 中 的 接地 体 连 接 到 混凝土 基础 内 起 基础 接地 体 作 用 的 钢筋 或 
钢材 的 情况 下 ， 土 壤 中 的 接地 体 宜 采用 铜 质 或 镀 铜 或 不 锈 钢 导体 。 

2) 接地 装置 埋 在 土壤 中 的 部 分 ， 其 连接 宜 采 用 放 热 焊接 ; 当 采 用 通常 的 焊接 
方法 时 ， 应 在 焊接 处 做 防腐 处 理 。 

在 符合 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 中 表 5.1.1 规定 的 条 件 下 ， 埋 于 土壤 中 的 人 
工 垂直 接地 体 宜 采用 热 镀 锌 角钢 、 钢 管 或 圆 钢 ; 埋 于 土壤 中 的 人 工 水 平 接地 体 宜 
采用 热 镀 锌 扁 钢 或 圆 钢 。 
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中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标准 DLAT 621 一 1997《 交 流 电 气 装置 的 接地 》 第 6 
条 的 相关 要 求 可 简化 如 下 : 

发 电厂 、 变 电 所 电气 装置 的 接地 装置 ， 除 利用 自然 接地 极 外 ， 应 敷设 以 水 平 
接地 极为 主 的 人 工 接地 网 。 

人 工 接地 网 的 外 缘 应 闭合 ， 外 缘 各 角 应 做 成 圆 弧 形 ， 圆 听 的 半径 不 宜 小 于 均 
压 带 间距 的 一 半 。 接 地 网 内 应 敷设 水 平均 压 带 。 接 地 网 的 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 6m。 

对 于 有 效 接地 和 低 电 阻 接地 系统 中 发 电厂 、 变 电 所 电气 装置 保护 接地 ， 一 般 
情况 下 ， 接 地 装置 的 接地 电阻 应 符合 下 式 : 

2000V 
式 中 R 一 一 考虑 到 季节 变化 的 最 大 接地 电阻 (9 ) ; 
/一 一 计算 用 的 流 经 接地 装置 的 人 地 短路 电流 (A) 。 

如 果 满 足 不 了 上 式 要 求 ， 则 可 通过 技术 经 济 比 较 增 大 接地 电阻 ， 但 不 得 大 于 
50， 并 且 应 满足 如 下 要 求 ， 

1) 为 防止 转移 电位 引起 的 危害 ， 对 可 能 将 接地 网 的 高 电位 引 向 厂 、 所 外 或 将 
低 电 位 引 向 广 、 所 内 的 设施 ， 应 采取 隔离 措施 。 例 如 ， 对 外 的 通信 设备 加 隔离 变 
压 器 ; 向 厂 、 所 外 供电 的 低压 线路 采用 架空 线 ， 其 电源 中 性 点 不 在 厂 、 所 内 接地 ， 
改 在 广 、 所 外 适当 的 地 方 接地 ; 通 向 厂 、 所 外 的 管道 采用 绝缘 段 ， 铁 路 轨道 分 别 
在 两 处 加 绝缘 鱼 尾 板 等 。 

2) 考虑 短路 电流 非 周期 分 量 的 影响 ， 当 接地 网 电位 升 高 时 ， 发 电厂 、 变 电 所 
内 的 3 ~10kV 阀 式 避雷 器 不 应 动作 或 动作 后 应 承受 被 赋予 的 能 量 。 

3) 设计 接地 网 时 ， 应 验算 接触 电位 差 和 跨 步 电 位 差 。 

中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GB/T 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 
也 有 类 似 上 述 要 求 。 但 在 实际 操作 中 ， 对 110kV 以 上 等 级 者 往往 还 需 满 足 接地 电 
阻 值 不 大 于 0.50 的 要 求 。 


12.1 常规 地 网 


发 电厂 、 变 电 所 一 般 采 用 网 格式 地 网 ， 论 形式 又 分 为 长 孔 地 网 和 方 孔 地 网 ， 
方 孔 地 网 耗材 多 ,但 均 压 特性 、 冲 击 特性 更 优 ， 目 前 普遍 采用 方 孔 地 网 。 
很 多 时 候 ， 直 接 在 变 电 所 内 铺设 水 平 接地 网 便 可 达到 接地 电阻 值 要 求 ， 通 常 
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称 之 为 常规 地 网 。 
常规 水 平地 网 接地 电阻 计算 式 之 前 已 有 人 介绍， 一般 推荐 为 
R=0.52 
VS 


上 式 计算 结果 比 同等 面积 的 圆 盘 公式 计算 结果 高 12.8% ， 一 般 较 实际 水 平地 
网 接地 电阻 值 也 偏 高 ， 但 误差 显然 低 于 12.8% ， 为 当前 计算 变 电 所 等 大 型 地 网 最 
常用 的 公式 ， 具体 原因 在 本 书 第 3 章 已 有 专门 讨论 ， 这 里 不 再 详 述 。 

对 一 座 变电站 ， 如 果 变 电 所 内 面积 为 100m x 100m， 土 壤 电阻 率 大 致 为 800Q . m， 
那么 可 以 大 致 估算 ， 在 站 内 铺 满 水 平地 网 (一 个 单元 格 面积 为 10m x10m) 其 接地 
电阻 为 




















二 二 
100 x 100 
如 果 该 接地 电阻 值 满足 要 求 ， 则 无 需 再 进一步 扩展 地 网 ， 但 还 得 计算 跨 步 电 


压 、 接 触电 压 ， 使 其 满足 要 求 方 可 。 
12.2 长 垂直 接地 极 


如 果 常 规 地 网 不 能 将 接地 电阻 降 至 目标 值 ， 又 不 能 进一步 扩 网 ， 则 需 考虑 长 
垂直 接地 极 (深井 接地 ) 或 者 其 他 措施 。 一 般 地 ， 在 电阻 率 上 高 、 下 低 的 情况 下 ， 
应 考虑 深井 接地 ， 否 则 很 容易 导致 巨大 的 浪费 。 

某 500kV 新 建 变电站 ， 占 地 5 万 多 平方 米 ， 但 电阻 率 高 得 怀 人 ， 所 测 得 的 
0. 8m 至 50m 的 视 在 电阻 率 分 别 为 

pos =74630 . m 
ps =39230 . m 
pi0 =24370Q + m 
pi0 =601.20 .mm 

该 变电站 由 某 大 型 电力 设计 院 设 计 。 但 该 设计 院 从 未 碰 到 过 土壤 电阻 率 如 此 
恶劣 的 变电站 ， 便 将 相应 参数 发 给 多 家 单位 求援 ， 结 果 ， 无 一 例外 地 表示 ， 电 阻 
率 太 高 ， 至 多 能 将 至 $S0。 如 此 ， 接 地 电阻 将 会 严重 不 达标 ， 过 高 的 跨 步 电压 、 接 
触电 压 还 会 威胁 到 站 内 人 身 安全 。 

事实 上 ， 在 站 内 布置 的 4 根 100m 的 长 垂直 接地 体 (90mm x9mm 的 镀 锌 扁 钢 ) 
的 接地 电阻 值 分 别 为 8.20 、4.70、4.50、8.4Q0， 其 中 已 有 两 根 垂直 接地 极 单 根 
接地 电阻 值 低 于 5Q。 

4 根 垂直 接地 极 平均 接地 电阻 值 为 6.450， 代 入 式 (3 -3) 可 计算 得 100m 重 
直接 地 极 的 等 效 电 阻 率 为 4400 . m， 实 际 上 ， 下层 土壤 电阻 率 非常 低 。 最 终 ，10 
根 100m 的 长 垂直 接地 极 便 将 此 站 接地 电阻 值 将 至 0. 80 。 

因此 ， 对 电阻 率 上 高 下 低 的 情况 ， 通 过 布置 长 垂直 接地 极 ， 常 会 得 到 意 想 不 
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到 的 效果 ， 下 面 提供 一 则 典型 案例 。 
12.2.1 某 110kV 变电站 接地 改造 工程 方案 


1. 工程 概述 
某 110kV 变电站 原 地 网 采用 常规 方法 建设 ， 地 网 面积 为 98m x 100m， 接 地 电 
阻 约 为 402， 现 要 求 接地 电阻 小 于 1.0 Q， 需 进一步 改造 。 
2. 技术 要 求 
接地 电阻 R<1.00。 
3. 原 地 网 分 析 
1) 某 110kV 变电站 表层 覆 有 lm 左右 的 回填 黄土 ， 土 壤 电 阻 率 约 为 3950 . m 
(变电站 左 侧 测 得 ， 测 量 前 刚 下 过 人 小雨) ， 接 着 便 是 电阻 率 高 达 10000 . m 砾石 。 
2) 变电站 前 、 后 、 右 均 为 居民 或 者 街道 马路 区 ,没有 可 以 测量 土壤 电阻 率 的 
大 面积 开阔 地 带 ， 唯 有 左 侧 树林 可 行 。 所 测 视 在 电阻 率 如 下 : 
a=5m, p=1193.80 . m 
a=7.5m, p=1036.70 . m 
a=1l0m, p=1130.90. m 
a=1l5m, p=6600. m 
a=20m, p=4270.. m 











4. 设计 参数 

由 于 实测 视 在 电阻 率 (a =5m, p=1193.80Q . m; a=7.5m, p=1036.70Q .mi 
wa=10m,p=1130.90.m; a=15m, p=6600 . m; a =20m, p=4270Q .mh) 为 几 
层 土 壤 综 合 值 ， 即 


oo Kk” Kn 
" wt “二 + 25) + GE 可 | (12-1) 
式 中 pi 一 一 第 一 层 土壤 电阻 率 ; 
及 = Pp2 人 为 第 二 层 土壤 电阻 率 ; 























p> 二 Di 
一 一 第 一 层 土壤 电阻 率 厚 度 ; 
a 电极 间距 ; 





p 一 一 实测 视 在 电阻 率 。 
因此 ， 还 需 将 上 述 公 式 编 成 程序 ， 绘 成 曲线 图 ， 并 对 所 测 视 在 电阻 率 值 进行 
修正 ， 从 而 模拟 出 土壤 分 层 结构 。 
当 第 一 层 土壤 电阻 率 均 为 p=13500 .m (由 w=5m、p =119380. m 结合 浅 表 
层 3950 .nm 的 电阻 率 模拟 反 演 而 得 ) ， 厚 度 为 *=12m， 第 二 层 土壤 电阻 率 分 别 为 
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1400Q . m 时 ,理想 视 在 电阻 率 曲 线 与 实测 视 在 电阻 率 曲线 大 致 相当， 如 图 12-1 
所 示 。 
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一 一 理想 视 在 电阻 率 ~-。- 实 济 视 在 电 阳 率 
图 12-1 理想 视 在 电阻 率 曲线 与 实测 视 在 电阻 率 曲 线 

考虑 到 表层 395Q . m 的 回填 士 ， 再 辅 以 下 层 1400. m 低 电 阻 率 值 修正 ， 原 变 

电站 水 平地 网 等 值 电 阻 率 约 为 8009 . m， 可 算出 其 大 致 接地 电阻 值 为 
二 三 
VS 98 x 100 
= 4.050 

接近 实际 值 ， 因 此 ， 我 们 可 以 大 致 认为 ,该 站 上 层 电阻 率 为 1350Q . m， 厚 度 
为 12m，12m 以 下 电阻 率 为 1400 . m。 

其 他 设计 参数 ， 

1) 原 地 网 接地 电阻 约 为 4 Q。 

2) 原 有 接地 地 网 面积 为 98m x 100m。 

3) 改造 后 的 接地 电阻 值 要 求 不 大 于 1 Q。 

5. 设计 方案 

由 于 上 层 电 阻 率 非 常 高 ， 如 采取 传统 扩展 水 平地 网 的 方法 进一步 降 阻 ， 则 根 
据 如 下 公式 : 
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须 将 地 网 面积 扩大 至 原来 的 16 倍 ( 即 98m x100m x16)， 方 能 将 接地 电阻 值 降 至 
原来 ( 即 49) 的 1/4( 即 1Q)， 投资 相当 惊人 ， 而 且 当 下 条 件 也 不 允许 。 
考虑 接地 电阻 值 与 土壤 电阻 率 成 正比 关系 ， 对 接地 电阻 值 影响 最 大 ， 因 此 考 
虑 深井 接地 。 在 98m x100m 的 四 角 布 置 4 根 长 8lm 垂直 接地 极 (由 54 根 1.5m 的 
镀 铜 接地 棒 连 接 而 成 ) ， 有 效 长 度 取 80m 如 图 12-2 所 示 ， 使 其 延伸 至 深层 低 电 阻 
率 区 ， 可 将 接地 电阻 值 降 为 
Pd 
27npLe b 
式 中 Lr 一 一 每 根 垂 直接 地 极 的 长 度 (m); 
/一 一 垂直 接地 极 的 半径 (m) ; 
交 地 极 的 数量 ，; 
Pd 一 一 穿越 两 层 土壤 的 垂直 接地 极 的 等 值 电阻 率 ， 有 : 
30 和 = 
Pa pi Pp2 
此 式 算出 的 pu 略 偏 大 ,适合 保险 估算 ,更 准确 的 计算 参见 式 (3-17) ~ 式 
(3-20)。 
将 s=12,pi = 1350 ,p， = 140 ,Lan =80, d=0.0172 代入 上 式 ， 可 得 4 根 垂直 
接地 极 可 将 接地 电阻 值 降 为 








Re 


























R, = 0.970 

因此 ， 本 站 可 主要 依靠 垂直 接地 极 
成 功 降 阻 。 不 过 ， 仅 成 功 降 阻 还 不 足以 
保证 变电站 人 身 和 设备 安全 ， 还 需 布 置 
好 水 平地 网 ， 并 在 水 平地 网 边缘 密集 布 
置 短 垂直 接地 极 (每 根 接地 极 长 3m， 
由 两 根 1. Sm 的 镀 铜 接地 棒 连 接 而 成 ) ， 
以 降低 跨 步 电压 、 接 触电 压 ， 从 而 保证 
人 身 和 设备 安全 。 

综合 考虑 变电站 接地 网 的 使 用 年 限 、 一 
地 网 材料 、 接 地 电阻 、 地 质 情况 、 湿 度 * 一 80m 的 丽 直 接地 极 
温度 等 日 然 因素 的 影响 ， 垂 直接 地 极 采 图 12-3 地 网 布设 4 根 80m 垂直 接地 极 示意 图 
用 导电 率 、 抗 腐蚀 性 好 以 及 强度 高 的 铜 
镀 钢 接地 棒 ， 水 平 接地 极 和 采用 镀 铜 圆 钢 ， 连 接 采 用 放 热 焊接 工艺 和 技术 ， 这 样 既 
ee 施工 质量 和 使 用 寿命 的 要 求 ， 又 节约 了 成 本 。 

.说明 
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网 ， 无 法 准确 测量 电阻 率 ， 而 前 、 后 、 右 侧 均 不 具备 测量 条 件 ) ， 未 必 能 准确 反应 
站 内 土壤 电阻 率 值 。 

另外 ,根据 DLAT475 一 2006， 测 量 土壤 视 在 电阻 率 值 时 ， 最 大 的 极 间 距离 aq,、 
可 取 拟 建 接地 装置 最 大 对 角 线 的 2/3。 即 该 站 最 大 测量 电极 间距 应 为 


as = (3 x V985 + 100°)m = 93m 


如 此 ， 方 能 精准 设计 好 该 站 接地 方案 。 可 左 侧 树林 地 理 面 各 有限， 总 长 仅 60m， 最 
大 电极 间距 只 能 取 20m， 所 测 值 未 必 能 准确 代表 更 深层 的 土壤 电阻 率 。 

因此 ， 本 方案 设计 参数 可 能 与 实际 值 有 所 偏差 .故而 ,施工 方 在 整个 施工 过 
程 中 (布置 水 平地 网 和 垂直 接地 极 )， 应 随 着 工程 进展 不 时 测量 接地 电阻 值 ， 将 实 
测 值 反馈 给 设计 院 ， 从 而 能 在 出 现 偏差 时 及 时 做 出 补救 和 调整 措施 。 

本 方案 主要 基于 垂直 接地 极 降 阻 ( 相 较 于 10 的 接地 电阻 值 ，49 的 水 平地 网 
降 阻 效果 几乎 可 以 忽略 ) ， 并 不 能 保证 跨 步 电压 、 接 触电 压 满 足 人 身 安全 。 如 果 有 
需要 ， 可 测量 短路 电流 、 持 续 时 间 等 参数 ， 从 而 进一步 调整 水 平地 网 的 布置 方案 ， 
使 之 满足 要 求 。 


12.3 无 开 挖 深 埋 辐 射 形 接地 极 接地 技术 


如 电阻 率 上 低下 高 ， 则 不 宜 深井 接地 (布置 长 垂直 接地 极 ) ， 对 不 能 进一步 水 
平 扩 网 的 情况 ， 以 往 多 布置 斜 间 (接地 棱 斜 着 布置 )， 一 方面 ， 可 以 少 受 水 平地 网 
屏蔽 ， 另 一 方面 ， 可 以 更 多 地 利用 浅 层 低 电 阻 率 区 ， 从 而 达到 更 好 的 降 阻 效果 。 

不 过 ， 这 里 推荐 比 斜 井 更 具 优势 的 无 开 挖 深 埋 辆 射 形 接地 技术 。 大 体 来 说 ， 
就 是 在 变电站 地 网 边缘 往外 打 斜 井 ， 通 过 无 开 挖 导航 设备 来 实现 ， 达 到 一 定 深度 
(如 15m 深 的 低 电阻 率 含水 层 ) 后 ， 沿 水 平方 向 往外 钻井 ， 至 足够 长 位 置 后 再 斜 着 
向 上 外 出 地 面 ， 并 在 相应 位 置 放置 接地 极 ， 由 设备 钻头 将 接地 极 顺 斜 井 往 回 拉 ， 
最 后 将 接地 极 与 站 内 地 网 做 有 效 连接 。 

深 埋 接 地 体 可 避免 高 额 的 征地 费用 ， 并 且 还 能 有 效 降低 或 消除 跨 步 电压 导致 
的 人 喘 安 全 威胁 。 如 此 ， 可 将 站 内 常规 水 平地 网 的 均 压 优势 和 站 外 辐射 形 接 地 极 
的 高 效 降 阻 优势 结合 在 一 起 ， 成 功 解决 新 形势 下 的 变电站 接地 难题 ， 如 图 12-3 所 
示 。 中 间 为 站 内 常规 水 平地 网 ， 主 要 起 均 压 作用 ， 周 于 为 无 开 控 深 埋 辐 射 形 水 平 
接地 极 ， 主 要 起 降 阻 作用 。 该 接地 方法 极为 高 效 、 经 济 ， 必 会 成 为 今后 发 展 一 大 
趋势 。 


12.3.1 无 开 挖 论 深 埋 辐射 形 接地 技术 在 某 110kV 变电站 中 的 应 用 





















































1. 广西 贺州 某 110KV 变电站 的 实践 状况 
广西 贺州 某 110kV 变电站 位 于 公路 旁边 近 村 庄 3km 的 地 方 ， 系 运行 二 十 多 年 
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图 12-3 ”无 开 挖 深 埋 辐射 形 接地 技术 示意 图 


的 老 站 。 站 内 占 地 面积 为 93m x56m =5208m?。 变 电站 建 在 一 个 山岭 上 ， 四 周 为 当 
地 农民 的 水 田 和 庄稼 地 。 站 内 地 网 与 四 周 水 田 的 落差 都 在 3 ~4m 之 间 。 变 电站 大 
门 附 近 的 泥土 为 褐 黄色 的 耕作 庄 笠 地 。 主 变 方 向 后 山岭 的 土质 比较 差 ， 为 黄 泥土 。 
原 地 网 已 经 锈蚀 ， 经 改造 后 ，2008 年 年 底 测 得 变电站 接地 电阻 为 1. 19 ， 而 要 求 地 
网 接地 电阻 R<0. 5Q。 


根据 地 网 接地 电阻 公式 R = 0.5 








， 可 以 反 推 得 土壤 电阻 率 为 


a 


R=0.52 
VS 


p =2RVWVS = 158.780. m 
如 果 仍 通过 传统 的 铺设 水 平地 网 的 方法 降 至 0. 5Q9， 那 么 根据 公式 R = 0.5 人 人 ， 


VS 
则 需 将 地 网 扩大 为 


A A 
S = (| = (ee x oe m2 = (158.78 x 158.78)m? = 25211m? 
R 0.5 


也 就 是 说 ， 得 将 水 平地 网 扩展 至 原来 的 四 倍 和 多 方 能 降 至 理想 值 ， 这 在 寸土 十 
金 的 当下 是 不 容许 的 。 

为 此 ， 只 能 往 深 层 布 置 接 地 体 以 进一步 降 阻 。 考 虑 到 该 站 址 深层 电阻 率 逐 渐 
增 大 ， 布 置 深井 接地 显然 会 造成 较 大 的 浪费 ， 无 法 成 功 降 阻 。 

因此 ， 从 传统 降 阻 理论 角度 来 说 ， 该 变电站 几 不 可 能 降 至 0.50。 不 过 ， 如 果 
采取 深 埋 辐 射 形 接地 ， 则 可 以 降 至 相应 理想 值 ， 设 计 如 图 12-4 所 示 。 

从 变电站 地 网 边缘 开始 布置 4 根深 10m 的 无 开 挖 辐射 形 深 埋 接 地 体 ， 每 根 长 
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图 12-4 深 埋 辐射 形 接地 体 


为 17$gm， 共 计 长 为 700m， 接 地 电阻 通过 DL/T621 - 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》 
推荐 的 如 下 公式 计算 : 





(i) (12-2) 


式 中 Ri 一 一 水 平 接地 极 的 接地 电阻 ( 0); 
[一 一 水 平 接地 极 的 总 长 度 (m) ; 
h 一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 (mm); 
d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 (m) ; 
4 一 一 水 平 接地 极 的 形状 系数 。 
将 有 =0.8m, L=[(93 +56+175) x4]m=998m, d=0.025m， 4A =1.76 代入 
式 (12-2) 得 接地 电阻 值 为 





R, =0. 520 
考虑 到 4 根 辐射 形 接地 体 处 在 深 10m 的 低 电 阻 率 层 中 ， 则 将 上 述 h =0. 8m， 
换 成 hh=10m， 代入 式 (12-2) 中 计算 得 接 电阻 值 为 
R, =0.450 
因此 ， 最 终 接地 电阻 值 应 在 0.45 ~0. 520Q 之 间 ， 再 计 入 变电站 内 的 水 平 网 格 ， 
接地 电阻 值 应 在 0. 460 左右 。 
最 后 参照 此 方案 施工 后 ， 测 量 得 接地 电阻 值 为 0.453Q (两 个 方向 的 平均 值 )， 
与 理论 值 基本 一 致 ， 成 功 降 阻 。 
2. 深 埋 辐射 形 接地 极 应 用 的 不 足 之 处 
从 降 阻 方面 来 说 ， 该 站 采用 的 方法 无 疑 是 成 功 的 ， 但 是 从 长 远 效益 方面 来 说 ， 
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该 站 采用 的 方法 却 有 待 改 进 。 

该 站 深 埋 的 辐射 形 接地 极 材料 为 镀 锌 扁 钢 ， 并 且 配 备 了 10 套 离子 接地 极 ， 这 
是 非常 不 协调 的 ， 很 容易 导致 镀 锌 扁 钢 腐蚀 ， 接 地 电阻 值 反弹 。 

国内 还 未 见 有 镀 锌 钢 寿 命 的 研究 报道 。 但 美国 国家 标准 局 开 控 研究 全 美 128 个 
接地 系统 中 的 333 个 不 同类 型 接地 极 (包括 镀 镑 钢 、 镀 铜 钢 棒 等 ) ， 调 查 了 36500 
个 样本 后 ， 得 出 结论 : 镀 锌 钢 可 用 于 设计 10 年 寿命 的 接地 系统 。 如 果 配 合 离子 接 
地 极 ， 则 寿命 会 更 短 。 一 些 变电站 采用 离子 接地 极 后 ， 两 年 内 ， 镀 锌 钢 便 大 量 腐 
人 蚀 ， 接 地 电阻 值 升 高 ， 导 致 了 重大 损失 。 

因此 ， 该 110kV 变电站 接地 网 寿命 显然 难以 达到 10 年 ， 一 般 只 能 延续 5 年 ， 
到 时 又 得 投资 近 28 万 (采用 无 开 挖 深 埋 辐 射 形 接地 体 施工 及 材料 共计 花费 28 万 ) 
重新 改造 ， 导 致 严重 的 浪费 。 

如 果 施 工时 将 镀 锌 扁 钢 〈 按 目前 12 元 /m 的 单价 计算 ) 换 成 镀 铜 圆 钢 (以 目 
前 70 元/m 单价 计算 ) ， 则 700m 材料 费 共计 多 出 

[700 x (70 -12)] 元 =40600 元 

不 过 镀 铜 钢材 料 寿命 可 达 40 年 ， 接 下 来 的 时 间 内 再 不 用 改造 。 而 镀 锌 钢 则 至 

少 每 10 年 改造 一 次 ， 接 下 来 30 年 内 至 少 得 改造 两 次 ， 还 得 投入 
28 万 元 x2 = 56 万 元 
































比 采 用 镀 铜 钢 者 共计 高 出 
(560000 -40600) 元 =519400 元 

。 就 一 次 性 投入 来 说 ， 采 用 镀 锐 钢材 料 比 镀 铜 钢材 料 节约 4. 06 万 元 。 

。 可 是 就 30 年 的 长 远 发 展 来 说 ， 采 用 镀 铜 钢材 料 至 少 比 镀 锌 钢 节 省 51. 94 
万 元 。 

因此 ， 此 站 采用 镀 锌 扁 钢 结合 离子 接地 极 的 方式 是 非常 不 经 济 的 ， 不 到 十 年 
就 得 斥资 重新 改造 ， 造 成 数 十 万 的 高 额 浪费 ， 应 迅速 予以 纠正 。 

3. 小 结 

1) 无 开 挖 深 埋 辐射 形 降 阻 技术 将 常规 变电站 地 网 的 均 压 优势 和 输电 电路 辐射 
形 接地 体 的 高 效 降 阻 优势 结合 在 一 起 ， 成 功 解决 新 形势 下 的 变电站 接地 难题 。 

2) 深 埋 辐 射 形 降 阻 技术 的 降 阻 效率 已 被 实践 所 证 实 ， 并 在 南方 某 些 工程 发 挥 
了 很 好 的 降 阻 作用 。 

3) 深 埋 辐 射 形 降 阻 措施 施工 费用 较 高 ， 须 有 镀 铜 钢 或 者 铜 材 等 耐 腐蚀 材料 相 
配合 , 但 当下 的 实践 应 用 常常 忽视 这 一 点 ， 导 臻 深远 的 重大 损失 ， 应 迅速 予以 
纠正 。 


12.4 解析 当前 变电站 接地 的 几 点 重要 缺陷 和 隐患 
随 着 电力 系统 容量 的 不 断 增 加 ， 流 经 地 网 的 人 地 短路 电流 也 越 来 越 大 ， 对 变 
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电站 地 网 要 求 也 越 来 越 高 ， 可 目前 的 前 期 勘测 、 测 量 验收 、 施 工 、 材 料 选择 匹配 
并 没有 跟 上 来 ， 常 导致 严重 的 经 济 损失 和 安全 隐患 。 下 面 从 技术 、 经 济 角 度 分 析 
了 目前 国内 变电站 接地 忽视 勘测 、 防 腐 、 焊 接 导 致 的 重大 损失 ， 指 出 变电站 接地 
网 内 测量 、 网 外 蜂 步 电压 高 所 致 的 安全 隐患 。 


12.4.1 忽视 前 期 勘测 或 者 勘测 、 分 析 不 到 位 ， 造 成 重大 的 长 远 经 济 损失 


接地 体 的 接地 电阻 主要 取决 于 其 形状 、 尺 寸 和 接地 体 周围 的 大 地 土壤 电阻 
率 ， 有 : 








R=pF(x) 
式 中 R 一 一 接地 体 的 接地 电阻 ，; 
0 一 一 土壤 电阻 率 ; 
F(x) 由 电极 的 形状 和 尺寸 决定 的 因素 。 
显然 , p、F(x) 越 小 ， 接 地 电阻 越 小 。 而 p、F(x) 中 ,电阻 率 p 则 是 决定 接地 
体形 状 设计 的 先决 因素 ， 能 否 充分 勘测 并 利用 好 低 电 阻 率 区 进行 散 流 ， 是 能 否 顺 
利 实现 降 阻 的 关键 因素 。 根 据 水 平地 网 接地 电阻 值 公式 : 
R=0.52 
VS 
可 知 ， 水 平地 网 面积 扩大 4 倍 ， 接 地 电阻 值 才 会 下 降 1/2; 可 如 果 电 阻 率 降低 至 原 
来 的 1M4， 接 地 电阻 值 则 会 降 至 25% ， 效 果 远 强 于 形状 的 变化 。 因 此 ， 勘 测 好 土壤 
电阻 率 ， 接 地 体 布置 在 低 电阻 率 区 就 尤为 重要 了 ， 否 则 ， 很 容易 导致 巨额 投资 被 
浪费 ， 接 地 电阻 却 降 不 下 来 。 
1. 华北 秦皇岛 某 变电站 
该 工程 由 华北 某 大 型 设计 院 组 织 招标 ， 招 标 前 仅 提 供 了 20m 深度 的 视 在 电阻 
率 数 据 。 考 虑 到 变电站 面积 广 ， 受 深层 电阻 率 影响 大 ， 其 中 一 家 单位 于 招标 前 前 
往 站 址 勘测 了 深层 电阻 率 ， 发 现 40m 处 视 在 电阻 率 头 升 至 1800Q . m (实际 电阻 率 
更 高 ), 便 自动 弃权 。 男 几 家 仍然 坚持 投标 ， 其 中 一 家 中 标 ， 打 了 十 多 口 一 百 多 米 
的 深井 和 和 斜 井 ， 仅 从 490 降 至 3Q, 与 0.50Q 的 目标 值 相 去 甚 远 ， 耗资 79 万 ， 血 本 
无 归 。 
2. 福建 省 闵 清 县 某 水 电厂 
本 书 人 参考 文献 【13] 则 提出 ， 在 对 位 于 福建 省 闽 清 县 某 水 电厂 进行 接地 降 阻 
时 ,在 500kV、220kV 开关 站 内 及 其 附近 设计 了 6 口 80m 深井 ， 做 成 深井 接地 极 ， 
但 对 已 完工 的 4 口 井 中 的 2 口 井 进行 接地 电阻 测量 发 现 ， 结 果 均 大 于 1400Q， 降 阻 
效果 几乎 为 零 。 因 此 ,水口 电厂 放弃 了 第 6 口 井 的 施工 。 前 五 口 深 井 的 施工 成 了 额 
外 的 浪费 。 
3. 广西 来 宾 某 220kV 变电站 
广西 来 宾 某 220kV 变电站 改造 时 接地 电阻 值 为 0. 888Q， 某 防 雷 接地 公司 承接 
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了 该 项 目 ， 但 并 未 仔细 研究 和 勘测 现场 地 质 和 深层 土壤 电阻 率 ， 便 贸然 设计 了 9 口 
15m 深井 接地 装置 措施 。 施 工 完 毕 后 ， 实 测 接地 电阻 值 为 0.8870 ， 几 乎 没有 变化 。 
导致 32 万 元 合同 金额 无 法 收取 ， 而 且 还 影响 了 变电站 投产 ， 给 南方 电网 公司 和 当 
地 社会 经 济 造成 了 一 定 损失 。 

4. 广西 柳州 菜 110kV 变电站 

柳州 某 110kV 变电站 铺设 80m x 80m 的 水 平地 网 后 ， 接 地 电阻 值 降 至 3Q， 与 
目标 值 19 相去 甚 远 。 虽 然 没 有 10m 以 下 深层 电阻 率 数 据 ， 但 是 考虑 到 ， 地 质 勘测 
的 结果 显示 10m 以 下 深层 含有 丰富 的 地 下 水 ， 电 阻 率 应 该 比较 低 。 因 此 在 变电站 
边缘 设计 了 8 口 20m 的 深井 ， 耗 资 约 20 万 ， 不 过 ， 接 地 电阻 值 仅 下 降 了 0.5Q。 后 
来 重新 测量 土壤 电阻 率 后 才 发 现 ， 深 层 电 阻 率 远 高 于 表层 ，40m 处 电阻 率 已 高 达 上 
千 。 最 后 不 得 不 另 从 6m 的 地 下 水 平 外 延 8 口 150m 的 斜 井 将 其 降下 理想 值 。 如 
此 ， 原 来 的 8 口 20m 深井 位 置 便 由 原来 的 边缘 位 置 变 成 了 中 间 地 带 ， 降 阻 效果 基 
本 上 被 屏蔽 ，20 万 被 白白 浪费 掉 。 

因此 ， 翔 实 的 前 期 勘测 工作 非常 重要 ， 否则， 很 容易 将 接地 体 布 和 导电 性 极 
差 的 高 电阻 率 区 ， 造 成 惊人 的 浪费 。 

另外 ， 地 质 勘 探 永 远 取 代 不 了 四 极 法 电阻 率 测试 ， 唯 有 通过 四 极 法 ， 才 能 从 
整体 上 得 出 变电站 深层 电阻 率 的 综合 电阻 率 数据 ， 才 能 对 土壤 电阻 率 进 行 精 确 分 
层 ， 四 极 法 是 国际 公认 的 土壤 电阻 率 的 最 住 测量 方法 。 


12.4.2 忽视 腐蚀 ， 导 致 重大 损失 


目前 ， 国 内 变电站 设计 寿命 一 般 为 25 ~30 年 (但 常会 通过 不 断 改造 和 升级 使 
其 延续 到 30 年 以 上 ) ， 接 地 材料 主要 有 镀 锌 钢 、 贸 铜 钢 和 铜 材 。 关 于 镀 锌 扁 钢 接 
地 体 的 寿命 ， 国 内 还 未 见 有 大 规模 的 调查 研究 报告 ， 但 美国 有 。 美 国 国家 标准 局 
开 挖 研究 全 美 128 个 接地 系统 中 的 333 个 不 同类 型 接地 极 (包括 镀 锌 钢 ， 镀 铜 钢 棱 
等 ) ， 调 查 了 36500 个 样本 后 ， 得 出 结论 : 镀 锌 钢 可 用 于 设计 10 年 寿命 的 接地 系 
统 ， 镀 铜 钢 棒 可 用 于 设计 40 年 寿命 的 接地 系统 。 在 30 年 中 ， 铜 层 平均 腐蚀 厚度 为 
0. 17mm。 基 于 上 述 调查 研究 ， 美 国 UL467 标准 规定 镀层 厚度 要 求 为 0.25mm， 如 
此 ， 寿 命 大 约 为 
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超过 了 40 年 寿命 ， 当 然 ， 纯 铜 材 寿 命 就 更 长 了 。 
而 目前 一 般 采 用 镀 锌 钢 作 为 变电站 接地 材料 ， 这 在 正常 情况 下 没 问 题 。 虽 然 
镀 锌 钢 容易 腐蚀 ， 严 重 者 五 年 便 会 导致 接地 电阻 上 升 超标 ， 但 是 可 以 通过 定期 测 
量 和 改造 解决 其 隐患 ， 不 会 造成 太 大 损失 。 可 如 果 是 深井 、 斜 井 等 接地 形式 ， 那 
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就 男 当 别论 了 ， 昂 贵 的 施工 费用 使 得 每 个 变电站 接地 因 改 造 而 损失 数 十 万 元 。 
譬如， 如 上 所 述 柳州 某 110kV 变电站 , 设计 了 8 根 埋 深 6m 长 150m 的 水 平 辐 

射 形 接地 体 ， 挖 掘 费用 高 达 (8 x150 x200) 元 =240 000 元 。 镀 锌 扁 钢 按 现在 市 

场 价 12 元 /m 计算 ， 镀 铜 钢 绞 线 / 镀 铜 圆 钢 以 70 元 /m (目前 120mm” 镀 铜 钢 绞 线 的 





市 场 价 ) 计算 ， 则 30 年 内 的 接地 消耗 费用 见 表 12-1。 
表 12-1 30 年 内 的 接地 消耗 费用 



































镀 锌 扁 钢 镀 铜 钢 
打 井 费 (元 ) | 材料 费 (元 ) | 总 计 (元 ) | 打 井 费 (元 ) | 材料 费 (元 ) | 总 计 (元 ) 
首次 建设 (元 ) ” 240000 14400 254400 240000 84000 324000 
改造 费用 (元 ) 480000 28800 508800 0 0 0 
总 计 (元 ) 763200 324000 








因此 ， 采 用 传统 的 镀 锌 钢材 料 比 镀 铜 钢材 料 一 次 建设 大 概 节 省 
(84000 -14400) 元 =69600 元 
但 30 年 内 ,采用 镀 锌 扁 钢 须 改 造 两 次 ， 总 投资 比 镀 铜 钢材 料 高 出 
(763200 -324000) 元 =439200 元 =43. 92 万 元 
这 样 造成 较 大 的 经 济 损耗 。 非 常 遗 憾 的 是 ， 这 种 经 济 损耗 正在 越发 严重 地 上 
演 着 。 目 前 这 种 通过 大 型 设备 施工 深 埋 辐 射 形 接地 体 的 方式 已 经 在 南方 流行 , 但 
却 普遍 采用 传统 的 镀 锌 扁 钢 作为 接地 材料 。 


12.4.3 忽视 载 流 点 的 焊接 质量 ， 直 接 导致 高 达 24% 的 直接 损失 


国际 标准 IEEE 80 -1986 《交流 变 电 所 接地 安全 守则 》 是 业界 一 致 接受 的 工业 
标准 。 它 采用 了 一 个 熔断 公式 作为 选择 最 小 导线 尺寸 的 依据 ， 以 避免 在 故障 条 件 


下 出 现 熔断 现象 : 
-4 
Fs | CC 
tiQpr Ko + 了 


如 果 正 常情 况 下 ， 铜 导线 的 熔断 面积 为 4， 那 么 根据 给 出 的 式 (12-3) ， 我 们 
可 以 推算 出 ,采用 和 常规 馈 烛 技术 时 面积 须 达 到 131% 4 方 能 保证 安全 。 换 而 言 之 ， 
如 果 采 用 常规 焊接 ，131 万 元 的 铜 材 埋 地 后 即刻 损失 31 万 元 ,发生 大 故障 电流 时 ， 
仅 有 100 万 元 在 起 作用 。 这 是 非常 可 惜 的 ， 然 而 非常 遗憾 的 是 ， 不 少 单位 依然 采用 
普通 的 针 焊 技术 焊接 铜 接地 体 。 

避免 上 述 高 哲 损 失 的 方法 就 是 使 用 放 热 焊接 。 放 热 焊 接 是 利用 一 种 反应 性 较 
强 的 金属 来 还 原 另 一 种 金属 或 金属 氧化 物 的 过 程 。 放 热 反 应 的 一 般 化 学 式 为 

3Cu0 +2AL-*6Cu+ALO, + 热量 (2537%C ) 
通过 化 学 反应 放出 高 热量 将 铜 加 热 至 熔 融 状态 ,实施 接头 的 连接 ， 相 当 于 用 
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铜 水 将 连接 头 重 新 浇筑 了 成 新 的 整体 。 国 际 标准 IEEE 80 一 1986《 交 流 变 电 所 接地 
安全 守则 》 指 出， 如 果 放 热 焊 接 正 常 的 话 ， 它 就 等 于 一 条 导线 。 英 文 原 文 如 下 : 
Exothermic welded joints will intimately join the cable with a connector or material 
that has about the same fusing temperature，so that the entire connection can be 
viewed and rated as being an integral part of one homogeneous conductor. 

因此 ， 国 际 上 普遍 以 放 热 焊接 来 实施 铜 材 的 连接 ， 国内 近 些 年 也 逐渐 流行 
开 来 。 


12.4.4 网 内 测量 ， 导 致 重大 隐患 


当前 一 般 采取 本 书 参考 文献 [5 ] 极 法 测量 接地 电阻 值 ， 三 极 法 的 
“三 极 ” 是 指 图 12-5 所 示 的 被 测 接地 装置 G， 测 量 用 的 电压 极 P 和 电流 极 C。 测 量 
用 的 电流 极 C 和 电压 极 P G 边缘 的 距离 为 dec = (4~5) D 和 
dcp = (0.5~0.6) dcc,，D 为 被 测 接地 装置 的 最 大 对 角 线 长 度 。 

如 果 在 测量 工 频 接地 电阻 时 ，dec 
取 值 (4 ~5) D 有 困难 ， 那 么 当 接 地 
装置 周围 的 土壤 电阻 率 较 均 匀 时 ，dce 
可 以 取 值 2D, 而 dcv 取 值 D; 当 接 地 
效 置 周围 的 土壤 电阻 率 不 均匀 时 ,dcc 图 12-5 三 极 法 测量 接地 电阻 值 

可 以 取 值 3D，dcp 取 值 1.7D。 

上 述 测量 方法 在 面 对 一 般 传 统 方式 接地 时 没有 问题 ， 可 对 当下 南方 地 区 的 很 
多 变电站 的 地 下 水 平 扩 网 方式 就 有 问题 了 。 壁 如，80m x 80m 的 水 平地 网 ， 从 边缘 
斜 着 深 打 一 段 距离 ， 再 水 平 外 顶 150m， 则 实际 最 大 对 角 线 长 达 (150 x2 + 
80 2)m =412m。 但 目前 多 忽视 了 地 面 下 外 顶 的 300m 的 长 度 ， 将 最 大 对 角 线 以 
(80 2)m=112m 计算 。dcc 取 448 ~560m， 与 实际 最 大 对 角 线 相当 ， 这 样 显然 容易 
将 接地 电阻 值 测 小 ， 将 大 量 不 合格 的 变电站 测 合格 ， 导 臻 重大 安全 隐患 。 更 为 粳 
糕 的 是 ， 目 前 广西 、 广 东 等 南方 地 区 的 变电站 接地 电阻 值 实际 就 是 这 么 测量 的 。 


12.4.5 忽视 局 部 跨 步 电压 、 接 触电 压 ， 导 致 严重 的 安全 隐患 


实现 变电站 低 接 地 电阻 值 本 质 上 是 为 了 确保 人 身 和 设备 安全 ， 其 中 人 身 安 全 
最 为 重要 。 但 在 实际 操作 过 程 中 ， 一 些 单位 却 容 易 忽 视 最 为 本 质 的 人 身 安全 ， 不 
计 跨 步 电 压 、 接 触电 压 ， 单 纯 追 究 低 接地 电阻 值 ， 这 种 现象 在 扩 网 和 改造 时 尤为 
突出 。 

就 变电站 地 网 跨 步 电压 而 言 ， 边 缘 高 于 中 间 ， 而 边缘 又 属 四 个 角落 最 高 。 总 
之 ， 越 是 孤立 点 ， 均 压 性 能 越 差 ， 跨 步 电压 越 高 。 而 外 扩 地 网 的 扳 立 性 一 般 要 高 
于 站 内 地 网 ， 尤 其 是 连接 外 扩 地 网 和 主 站 地 网 的 接地 极 ， 孤 立 性 最 强 ， 其 上 路 步 
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电压 最 大 ， 必 须 计算 合格 方 可 投入 使 用 ,但 很 多 单位 常常 忽视 这 一 点 ， 上 暗藏 隐患 。 
一 旦 发 生 了 故障 电流 ， 且 正好 有 不 明 情 况 的 行人 正好 路 过 ， 后 果 很 难 想象 。 

男 外 ， 一 些 变 电站 通过 和 斜 井 水 平 外 延 辐 射 形 接 地 体 的 方式 降 阻 ， 其 外 延 的 辐 
射 形 接 地 体 距 地 面 常常 只 有 数 米 ， 显 然 会 在 地 面 产生 一 定 的 跨 步 电压 ,但 很 多 单 
位 常常 忽视 这 一 点 ， 埋 下 隐患 。 尽 管 发 生 故 障 电 流 时 ， 户 外 接地 体 上 面 正好 有 行 
人 的 概率 非常 低 ， 但 谁 也 不 能 保证 不 会 发 生 。 
































12.4.6 总 结 


1) 翔实 的 勘测 工作 非常 重要 ， 和 否则 ， 很 容易 将 接地 体 布 置 成 导电 性 差 的 高 阻 
区 ， 导 致 惊人 的 高 额 损失 。 

2) 当下 不 少 单位 只 考虑 降 阻 ， 不 考虑 防腐 ， 从 而 导致 每 个 变电站 高 达 数 十 万 
的 经 济 损失 ， 这 些 原 本 是 可 以 通过 选择 合适 的 材料 避免 的 。 

3) 虽然 少数 单位 开始 重视 防腐 、 考 虑 长 远 效 益 ， 采 用 昂贵 的 铜 材 作为 接地 
体 ， 可 却 忽视 了 与 之 相 匹 配 的 放 热 焊接 技术 ,仍旧 采用 传统 低 效 的 针 焊 技术 ， 导 
致 近 24% 的 昂贵 的 纯 铜 被 浪费 。 而 其 他 大 多 单位 却 在 为 无 钱 改造 变电站 发 悉 。 

4) 一 些 变电站 采取 深 埋 辐射 接地 体 降 阻 ， 测 量 时 却 未 将 其 计 和 人 最 大 对 角 线 
中 ， 和 致使 测量 值 普 遍 低 于 真实 值 ， 导 臻 重大 安全 隐患 。 

5) 一 些 变电站 名 视 了 外 扩 地 网 的 跨 步 电压 计算 和 设计 ， 造 成 了 外 界 人 身 安全 
总 患 。 


12.5 某 120kV 变电站 接地 方案 及 点 评 
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1. 全 站 示意 图 ( 见 图 12-6) 及 施工 说 明 

施工 说 明 . 

(1) 图 中 粗 实 线 为 接地 网 ， 细 实 线 为 变电站 及 站 内 建 ( 构 ) 筑 物 。 

(2) 接地 网 垂直 接地 极 采 用 A50 x5，7 =2500mm 的 等 边 角 钢 ; 水平 接 地 极 采 
用 FF5 x50 的 扁 钢 ,接地 极 顶部 埋 深 0. 8m。 

(3) 户外 设备 外 过 及 构架 、 穿 墙 套 板 、 预 埋 铁 件 等 均 应 接地 ， 接 地 线 均 采 用 
FS x 50 的 镀 锌 扁 钢 与 主 接地 网 相连 接 ; 除 特别 说 明 外 ， 接 地 之 间 的 连接 均 采 用 焊 
接 ， 所 有 焊 缝 均 应 符合 规程 、 规 范 要 求 ， 焊 接 处 应 进行 防 锈 及 防腐 处 理 ， 接 地 装 
置 施工 必须 符合 GB 50169 一 2006《 电 气 装 置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》; 
接地 装置 施工 完毕 后 须 按 DL/AT 475 一 2006《 接 地 装置 特性 参数 测量 导 则 》 进行 有 
关 参 数 测量 。 

(4) 本 工程 要 求 主 地 网 接地 电阻 尺 <0.990， 地 网 按 图 铺设 完毕 后 主 地 网 接地 
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图 12-6 全 站 示意 图 
电阻 达 不 到 要 求 应 将 接地 电阻 值 通知 设计 单位 以 便 提 出 降 阻 措施 

(5) 避雷 针 与 主 接地 网 的 地 下 连接 点 至 35kV 及 以 下 设备 与 主 接地 网 的 地 下 连 
接点 之 间 ， 沿 接地 体 的 地 中 长 度 应 不 小 于 15m (对 于 穿 金属 保护 管 或 采用 带 金 属 
包装 外 皮 的 电缆 可 按 不 小 于 10m) ; 以 构 避 雷 针 与 主 地 网 的 地 下 连接 点 至 主 变压器 
的 接地 线 与 主 地 网 的 地 下 连接 点 之 间 ， 沿 接地 体 的 地 中 长 度 不 得 小 于 15m。 

(6) 接地 工程 应 在 场地 平整 之 后 ， 建 构筑 物 基础 施工 之 前 ， 施 工 ; 若 建筑 物 
基础 先 于 接地 工程 施工 ， 则 水 平 接地 体 穿 过 建筑 物 部 分 应 进行 预 埋 及 预 留 ; 土建 
工程 应 与 接地 工程 密切 配合 。 

(7) 接地 引线 用 于 附近 设备 、 构 支架 接地 ， 铺 设 主 地 网 时 应 预 埋 预 留 。 接 地 
引 上 线 根 数 为 ， 避 雷 针 为 3 根 ， 主 变 基础 、 电 容 需 基础 每 座 2 根 ， 主 控 室 、 电 统 夹 
层 、 配 电 室 、 接 地 变 室 、 通 信 机 房 等 各 不 少 于 2 根 ， 主 探 楼 不 少 于 4 根 (至 少 每 个 
房 角 1 根 )， 其 他 构 支 架 为 每 根 水 泥 柱 1 根 。 接 地 引 上 线 必须 直接 从 最 近 的 接地 网 
引 至 构 支 架 顶 部 。 对 于 110kV 架空 出 线 的 避雷 线 与 主 地 网 间 的 连接 采用 螺栓 连接 ， 
连接 处 为 露出 地 面 约 300 ~400mm 处 。 接 地 引 上 线 的 方向 应 一 致 或 按 配 电 装置 分 区 
一 致 。 

(8) 为 降低 接触 电压 及 跨 步 电压 ， 站 内 道路 采用 “ 铺 碎 石 (厚度 不 小 于 
(50mm) + 混凝土 ”路 面 ， 操 作 小 道 、 操 作 平 台 采 用 “ 铺 沥青 (厚度 不 小 于 
40mm) + 碎 石 (厚度 不 小 于 50mm) + 混凝土 "。 

(9) 为 降低 接地 电阻 ， 土 建 施工 时 应 将 建 ( 构 ) 筑 物 内 所 用 钢筋 与 主 接地 网 
焊接 。 

(10) 所 有 水 平 接地 极 均 包 敷设 降 阻 剂 ， 水 平 接地 极 施工 详 见 站 内 水 平 接地 极 
灌注 降 阻 剂 施工 图 ( 见 图 12-7)。 
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(11) 降 阻 剂 用 量 因 型 号 不 同 会 有 区 别 ， 图 12-7 给 出 的 是 使 用 CFJ -1 型 时 用 
量 ， 若 采用 其 他 型 号 的 降 阻 剂 ， 使 用 量 应 相应 调整 。 

(12) 横向 、 纵 向 水 平 接地 极 与 主 接地 网 外 缘 交 叉 处 各 设置 1 基 标 志 桩 ， 必 须 
避 开 设备 、 建 筑 物 、 电 缆 沟 、 道 路 ， 并 且 不 影响 设备 的 运行 、 维 护 和 和 运输。 标志 
桩 的 尺寸 要 求 为 120mm x 120mm x 300mm。 标 志 桩 埋 深 230mm， 桩 头 高 出 地 面 
50mm， 桩 头顶 面 标 有 “地 网 ”、“ 地 棒 ” 耐 久 性 字样 。 

2. 水 平 接地 极 灌注 降 阻 剂 施工 图 ( 见 图 12-7) 及 施工 说 明 

水 平 接地 扁 钢 包 囊 降 阻 剂 
施 上 示意 网 
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ee 降 阴间 i 
rr 平 接地 扁 钢 RD 
十 十 十 十 十 








水 平 接地 局 钢 灌 阳 剂 用 水 平均 
[A 150(100)ymmx150(100)mm( 宽 x 高 ) 


图 12-7 站 内 水 平 接地 极 灌注 降 阻 剂 施工 图 








施工 说 明 . 

(1) 水 平 接地 体 为 热 F50 x5 的 镀 锌 扁 钢 ， 埋 深 0. 8m; 降 阻 剂 可 采用 物理 型 
或 长 效 稀土 型 。 

(2) 每 批 降 阻 剂 施工 前 应 按 * * 电网 公司 有 关 要 求 送 检 ， 经 检测 合格 后 方 可 
使 用 。 

(3) 施工 时 在 地 表面 下 0. 8m 的 深度 沿 水 平 接地 扁 钢 敷设 方向 开 挖 小 沟 (小 沟 
尺寸 为 ， 对 于 四 周 最 外 侧 水 平 接地 体 为 150mm x 150mm， 对 于 内 侧 水 平 接地 体 为 
100mm x 100mm) ， 接 地 遍 钢 放置 时 要 在 沟 的 下 部 每 隔 一 定 的 间距 处 热 金 属 块 ， 让 
扁 钢 悬空 在 小 沟 的 中 部 ， 然 后 将 调制 好 的 降 阻 剂 施加 入 小 沟 内 ,使 降 阻 剂 完 全 包 
庄 接 地 扁 钢 ， 达 到 最 佳 效果 。 

(4) 降 阻 剂 的 调制 方法 和 施工 方法 应 按 生 产 厂商 的 要 求 进行 ， 见 表 12-2。 















































表 12-2 
剂型 号 
ee eh x x x 型 xxx 型 xxx 型 x x 型 
外 围 地 网 约 34kg/m 约 26kg/m 约 32kg/m 29kg/m 
内 侧 地 网 约 15kg/m 约 2kg/m 约 14kg/m 13. 5kg/m 
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3. 第 一 次 常规 降 阻 点 评 

(1) 本 工程 要 求 主 地 网 接地 电阻 R<0.990,， 工程 施工 完毕 后 实测 值 30 ， 与 
目标 值 相 去 甚 远 。 

(2) 降 阻 剂 上 只 有 商务 价值 ， 无 技术 价值 。 跟 设计 人 员 交 流 时 ， 他 们 坦诚 都 知 
道 降 阻 剂 的 真实 效用 ， 并 不 想 采 纳 。 可 若 此 次 未 采用 降 阻 剂 ， 那 么 他 们 就 可 能 
临 苛 责 “如 果 采 纳 降 阻 剂 就 能 降下 来 了 ”。 


12.5.2 第 二 次 深井 接地 降 阻 





























1. 施工 图 ( 见 图 12-8) 
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图 12-8 第 二 次 深井 施工 图 
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2. 施工 说 明 

(1) 图 中 虚线 部 分 为 已 建 地 网 ， 实 线 部 分 为 本 次 降 阻 时 实施 的 水 平 接地 极 及 
接地 深井 。 现 有 地 网 接地 电阻 值 为 30， 加 装 8 口 深井 后 ， 要 求 主 地 网 接地 电阻 值 
降 至 0. 990 。 

(2) 施工 单位 在 灌注 降 阻 剂 之 前 必须 先 测试 主 地 网 电阻 并 将 测试 结果 反馈 业 
主 及 设计 单位 ; 完成 两 孔 深 井 后 测试 并 检验 接地 效果 ， 并 将 测试 结果 反馈 设计 单 
位 ; 然后 每 完成 一 口 井 测试 一 下 接地 电阻 ， 直 至 完工 后 整体 测试 接地 电阻 并 记录 。 
深井 施工 的 先后 顺序 为 1 号 、3 号 、5 号 、7 号 、2 号 、4 号 、6 号 、8 号 。 

(3) 每 口 深 井深 度 为 20m， 并 打 穿 断层 ， 打 井 过 程 应 注意 防止 井 内 塌陷 。 每 
口 深井 的 深度 均 需 经 监理 签字 确认 后 ， 方 可 进行 灌浆 操作 。 

(4) 灌浆 时 应 将 与 水 混合 搅拌 均匀 的 降 阻 剂 从 钢管 上 端口 灌 和 并 适当 加 压 ， 
以 便 降 阻 剂 从 钢管 下 孔 内 压 出 ， 同 时 将 井 底 部 空气 排出 ， 施 工 过 程 中 应 注意 防止 
井 内 出 现 空洞 (必须 保证 深井 内 不 出 现 空洞 )， 以 保证 接地 深井 质量 。 初 步 灌浆 
后 ， 应 采取 深井 封口 措施 ， 封 口 完成 后 ， 采 用 4MPa 压力 灌浆 方式 将 降 阻 剂 灌 入 深 
井 内 并 使 其 向 节理 裂痕 渗透 ， 施 工 单位 可 根据 现场 灌浆 情况 调整 灌浆 压力 ， 确 保 
每 口 深井 降 阻 剂 用 量 不 少 于 2500kg， 遇 到 地 质 情况 较 好 的 深井 ， 施 工 单位 可 根据 
现场 情况 追加 降 阻 剂 灌注 量 ， 但 最 多 不 得 超过 4000kg。 

(5) 深井 地 极 与 现 主 接地 网 不 少 于 2 处 连接 ， 且 构成 闭合 环形 ， 连 接 采 用 F5 
x 50 热 镀 锌 扁 钢 。 

(6) 接地 之 间 的 连接 采用 焊接 ， 其 工艺 应 符合 有 关 规 范 要 求 。 

(7) 本 次 施工 中 ， 对 原 有 包 甫 降 阻 剂 的 水 平地 网 造成 损坏 的 ， 需 对 原 有 水 平 
地 网 进行 修复 。 水 平 接地 极 按 15kg/m 包 敷 降 阻 剂 ， 要 求 包 甫 均匀 且 不 得 外 露 接 
地 极 。 

(8) 降 阻 剂 应 选用 与 水 平 接地 网 铺设 的 降 阻 剂 厂商 一 致 ， 如 与 原 有 厂商 不 一 
致 时 ， 需 征 得 业主 及 设计 单位 同意 ， 每 批 次 降 阻 剂 必须 按照 广西 电网 公司 要 求 送 
仿 合 格 后 方 可 使 用 。 

3. 第 二 次 深井 接地 降 阻 点 评 

(1) 本 工程 要 求 主 地 网 接地 电阻 R < 0.990, 工程 施工 完毕 后 实测 值 为 
2. 54Q ,仍旧 与 目标 值 相去 其 远 ，8 口 20m 深井 被 严重 浪费 。 

(2) 施工 后 测量 土壤 电阻 率 ， 当 电极 间距 达到 20m 时 ， 视 在 电阻 率 甚至 高 达 
20000Q . m， 可 设计 院 事 前 未 能 作 相 应 的 勘测 ， 导 致 设计 出 现 偏差 。 

(3) 事实 上 ， 设 计 院 考虑 过 设计 出 现 偏差 的 情况 ， 所 以 在 图 样 中 标明 “施工 
单位 在 灌注 降 阻 剂 之 前 必须 先 测 试 主 地 网 电阻 并 将 测试 结果 反馈 业主 及 设计 单位 ; 
完成 两 孔 深 井 后 测试 并 检验 接地 效果 ， 并 将 测试 结果 反馈 设计 单位 ”， 如 此 ， 设 计 
方 就 能 根据 反馈 信息 及 时 作出 调整 。 可 施工 方 在 施工 完毕 后 才 反馈 信息 ， 已 经 失 
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了 调整 的 机 会 。 


(4) 因此 ， 设 计 深 井 时 ， 事 前 的 详细 勘测 很 重要 。 








并 且 ， 








在 施工 过 程 中 ， 施 
工 方 仍 应 与 设计 方 及 时 互动 ， 从 而 能 在 需要 时 作出 最 有 利 的 调整 


12.5.3 第 三 次 深 埋 辐射 形 接地 极 降 阻 


1. 施工 图 ( 见 图 12-9) 
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图 12-9 第 三 次 深 埋 辐 射 形 接地 极 降 阻 施工 图 
2. 施工 说 明 


(1) 图 中 8 根 向 外 的 引线 为 本 次 降 阻 时 实施 的 外 引水 平地 网 。 现 有 地 网 接地 


电阻 值 为 2.5450 ， 


<0. 990, 





(2) 施工 单位 在 灌 


加 装 








E 注 降 阻 剂 之 前 必须 先 测试 主 地 网 电阻 并 将 测试 


8 根 外 引水 平地 网 后 ， 要 求 主 地 网 接地 电阻 值 降 至 R 





结果 反馈 业 
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主 及 设计 单位 ; 完成 1 根 外 引水 平地 网 后 测试 并 检验 接地 效果 ， 并 将 测试 结果 反馈 
设计 单位 ; 然后 每 完成 1 根 外 引水 平地 网 测试 一 下 接地 电阻 ， 直 至 完工 后 整体 测试 
接地 电阻 并 记录 。 外 引水 平地 网 施工 的 先后 顺序 为 1 号 、 2 号 、3 号 、4 号 、5 号 、 
6 号 .7 号 、8 号 。 外 引水 平地 网 的 具体 定位 施工 单位 可 在 满足 安全 规程 和 征 得 设 
计 同 意 后 根据 现场 具体 情况 进行 调整 ， 选 择 最 有 利 的 地 形 来 布置 施工 地 点 。 

(3) 外 引水 平地 网 在 站 内 向 站 外 打 井 ， 打 并 过 程 应 注意 防止 井 内 塌陷 。 每 个 
外 引水 平地 网 的 长 度 均 需 经 监理 签字 确认 后 ， 方 可 进行 灌浆 回 拉 操 作 。 所 有 外 引 
水 平地 网 的 站 外 埋 深 为 6m。 

(4) 灌浆 时 应 将 与 水 混合 搅拌 均匀 的 降 阻 剂 利 用 外 引水 平地 网 钻头 出 水 口 灌 
出 并 适当 加 压 ， 以 便 降 阻 剂 均匀 填 满 斜 井 孔 ， 同 时 将 井 内 空气 排出 ， 施 工 过 程 中 
应 注意 保证 外 引水 平地 网 质量 。 外 引水 平地 网 降 阻 剂 用 量 为 5kg/m。 

(5) 外 引水 平地 网 与 现 主 接地 网 不 少 于 3 处 连接 ， 且 构成 闭合 环形 ， 连 接 采 
用 FS x50 热 镀 锌 扁 钢 。 

(6) 接地 之 间 的 连接 采用 焊接 ， 其 工艺 应 符合 有 关 规 范 要 求 。 

(7) 本 次 施工 中 ， 对 原 有 水 平地 网 造成 损坏 的 ， 需 对 原 有 水 平地 网 进行 修复 。 

(8) 降 阻 剂 厂商 的 选用 需 征 得 业主 及 设计 单位 同意 ， 每 批 次 降 阻 剂 必须 按照 
* * 电网 公司 要 求 送 检 合 格 后 方 可 使 用 。 

3. 第 三 次 深 埋 辐 射 形 接地 极 降 阻 点 评 

(1) 此 次 完工 后 ， 接 地 电阻 从 2. 540 将 至 1.20， 基 本 接近 目标 值 。 

(2) 根据 计算 式 , R = 0. 5p/ VS 可 知 ， 接 地 电阻 值 下 降 至 原来 的 1/2 ， 则 需 将 
地 网 面积 扩大 至 原来 4 倍 多 ， 从 变电站 边缘 往外 延伸 了 8 根 长 130m 的 射线 正好 满 
足 了 该 要 求 。 


12.5.4 此 120KV 变电站 接地 方案 计算 说 明 


未 有 详细 的 土壤 电阻 率 勘测 数据 ， 不 可 能 进行 相对 精确 的 计算 。 但 却 可 以 从 
已 有 的 水 平地 网 接地 电阻 值 反 推出 大 致 的 综合 土壤 电阻 率 值 ， 根 据 计 算式 R = 
0. 5p/ VS 可 反 推 得 

p=2RYS = (2 x3x80)0.m =4800 .nm 

对 最 后 的 无 开 挖 深 埋 辐 射 形 接地 极 方 案 ， 产 生 主 要 降 阻 功效 的 为 外 层 的 8 根 射 
线 ， 我们 可 以 将 整个 地 网 近似 等 效 为 8 根 射线 组 成 的 米 型 接地 极 ， 其 中 80m x 80m 
的 水 平地 网 和 边缘 的 深井 可 以 等 效 为 8 根 40m 的 米 型 接地 极 ， 如 此 ， 整 个 变电站 
地 网 可 以 等 效 为 埋 深 为 6m 的 8 根 长 (40 +130) m=170m 的 射线 组 成 ， 总 长 为 
170m x8 =1360m， 采 用 式 (3-4) ， 系 数 4 取 5$.65， 代 入 其 中 即 可 算得 接地 电阻 
值 为 
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与 实际 值 大 致 接近 。 
如 果 算 上 降 阻 剂 效果 ， 将 接地 体 截 面积 扩大 为 10 倍 ，d 由 0.01 变 成 0.1， 可 
得 接地 电阻 为 
Ws 
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12.5.5 此 120kV 变电站 接地 方案 综合 总 评 


(1) 此 为 国内 当下 常见 的 一 种 变电站 降 阻 模式 ， 目 前 大 部 分 设计 院 技 术 实 力 
有 限 ， 不 具备 一 次 性 勘测 、 分 析 和 计算 精准 的 实力 ， 常 需 进行 二 次 或 者 三 次 进 一 
步 改 进 才能 降 阻 成 功 ( 当然 ， 如 果 电 阻 率 低 ， 那 么 直接 在 战区 内 铺 上 常规 水 平地 
网 便 能 一 次 性 降 阻 成 功 ) 。 

(2) 对 这 种 电阻 率 上 低下 高 的 站 区 ， 不 宜 采 用 深井 接地 ， 和 否则 ， 很 容易 导致 
惊人 的 浪费 。 深 井上 部 靠 地 表 ， 降 阻 效果 容易 被 屏蔽 ， 下 部 所 受 屏蔽 小 ,但 所 在 
区 域 电阻 率 高 ， 同 样 不 会 有 明显 效果 。 

(3) 事先 勘测 好 土壤 电阻 率 非 常 重要 ， 和 否则 ， 很 容易 将 接地 体 引 入 高 电阻 率 
区 ， 导 致 浪费 。 在 施工 过 程 中 应 注意 与 设计 方 保持 好 互动 ， 从 而 能 在 需要 时 及 时 
作出 调整 。 

(4) 如 果 不 能 水 平 扩 网 ， 那 么 ,无 开 挖 深 埋 辐 射 形 接 地 极为 此 类 变电站 最 好 
的 降 阻 方式 ， 但 须 注意 将 接地 极 布 置 在 低 电 阻 率 区 。 

(5) 通过 几 次 调整 ， 最 终 找到 了 最 佳 降 阻 方式 。 但 所 用 材料 却 不 是 最 佳 性 价 
比 ， 尤 其 是 深 埋 辐 射 形 接地 极 部 分 ， 施 工 费用 非常 高 ， 如 采用 镀 铜 钢材 料 ， 则 30 
年 可 节约 近 40 万 的 总 成 本 〈 计 算 过 程 参见 本 章 12.4 节 )。 

(6) 真正 起 到 决定 性 降 阻 作用 的 非 “ 降 阻 剂 ” 等 所 谓 的 降 阻 材料 ， 而 是 精心 
的 设计 和 施工 。 




















第 13 蔓 ” 输 电线 路 杆 塔 接地 


13.1 接地 电阻 要 求 


13.1.1 GB 50169 一 2006 《电气 装置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》 


对 输电 线路 杆 塔 接地 装置 ，GB 50169 一 2006 《电气 装置 安装 工程 接地 装置 施 
工 及 验收 规范 》 要求 如 下 . 


3.7.1 在 土壤 电阻 率 p 和 1000 .mm 的 潮湿 地 区 ， 可 利用 铁塔 和 钢筋 混凝土 杆 
的 自然 接地 ， 接 地 电阻 低 于 10Q。 发 电厂 、 变 电站 进 线段 应 男 设 雷 电 保 护 接地 装 
置 。 在 居民 区 ， 当 自然 接地 电阻 符合 要 求 时 ， 可 不 男 设 人 工 接 地 装置 。 

3.7.2 在 土壤 电阻 率 1000 . m <p5000 .mm 的 地 区 ， 除 利用 铁塔 和 钢筋 混 
凝 土 杆 的 自然 接地 ， 还 应 增设 人 工 接 地 装置 ， 接 地 极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 6m， 接 
地 电阻 低 于 150。 

3.7.3 在 土壤 电阻 率 5000 . m <p 和 20000 .mm 的 地 区 ， 可 采用 水 平 甫 设 的 
接地 装置 ， 接 地 极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 5m。500Q .mx<p 和 10000 . m 的 地 区 ， 
接地 电阻 不 超过 20Q。10000 . m <p 志 20000 . m 的 地 区 ， 接 地 电阻 不 超过 250。 

3.7.4 在 土壤 电阻 率 p >20000 .mm 的 地 区 ， 接 地 极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 3m， 
接地 电阻 不 超过 30Q; 若 接 地 电阻 很 难 降 到 30Q 时 ， 可 采用 6 ~8 根 总 长 度 不 超 
过 500m 的 放射 形 接地 极 或 连续 伸 长 接地 极 。 

3.7.5 放射 形 接地 极 可 采用 长 短 结 合 的 方式 ， 每 根 的 最 大 长 度 应 符合 表 
3.7.5 的 要 求 ， 





表 3.7.5 放射 形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 
土壤 电阻 率 0 .mm <500 <1000 <2000 
最 大 长 度 m 40 60 80 





3.7.6 在 高 土壤 电阻 率 地 区 采用 放射 形 接地 装置 时 ， 当 在 杆 塔 基础 的 放射 形 
接地 极 每 根 长 度 的 1.5 售 范 围 内 有 土壤 电阻 率 较 低 的 地 带 时 ， 可 部 分 采用 外 引 接 
地 或 其 他 措施 。 
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3.7.7 居民 区 和 水 田中 的 接地 装置 ， 宜 围绕 杆 塔 基础 敷设 成 闭合 环形 。 

3.7.8 对 于 室外 山区 等 特殊 地 形 ， 不 能 按 设 计 图 形 敷 设 接地 体 时 ， 应 根据 
施工 实际 情况 在 施工 记录 上 绘制 接地 装置 敷设 简 图 ， 并 标明 相对 位 置 和 尺寸 ， 
作为 竣工 资料 移交 。 原 设计 为 方形 等 封闭 环形 时 ， 应 按 设计 施工 ， 以 便于 检修 
维护 。 

3.7.9 在 山坡 等 倾斜 地 形 敷 设 水 平 接地 体 时 宜 沿 等 高 线 开 挖 ， 接 地 沟 底 面 
应 平整 ， 沟 深 不 得 有 负 误 差 ， 并 应 清除 影响 接地 体 与 土壤 接触 的 杂 物 ， 以 防止 
接地 体 受 雨水 冲刷 外 露 ， 腐 蚀 生 锈 ; 水 平 接地 体 数 设 应 平 直 ， 以 保证 同 土壤 更 
好 接触 。 

3.7. 10 接地 线 与 杆 塔 的 连接 应 接触 良好 可 靠 ， 并 应 便于 打开 测量 接地 
电阻 。 

3.7.11 架空 线路 杆 塔 的 每 一 腿 都 应 与 接地 体 引 下 线 连接 ， 通 过 多 点 接地 以 
保证 可 靠 性 。 


13.1.2 GB/T 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 
GB/AT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 则 认为 ， 有 地 线 的 线路 
杆 塔 的 工 频 接地 电阻 ， 不 宜 超过 表 13-1 (GB/T 50065 一 2011 中 表 5.1.3) 列 出 的 


规定 
表 13-1 有 地 线 的 线路 杆 塔 的 工 频 接地 电阻 





土壤 电阻 率 p (Q .my) p100 100 <p<500 | 500<p1000 | 1000 <p<2000 p >2000 





接地 电阻 ( 0) 10 15 20 25 30 


不 过 ， 对 土壤 电阻 率 p > 20000. m 的 地 区 ，GBAT 50065 一 2011 又 补充 强调 
“接地 电阻 很 难 降 到 3090 以 下 时 ， 可 采用 6 ~8 根 总 长 度 不 超过 500m 的 放射 形 接 
地 极 或 采用 连续 伸 长 接地 极 。 放 射 形 接地 极 可 采用 长 短 结合 的 方式 ”。 与 GB 
50169 一 2006《 电 气 装 置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》 的 要 求 一 致 。 


13.2 方案 设计 计算 
输电 线路 接地 方案 的 设计 、 计 算 一 般 依 照 本 书 第 3 章 的 式 (3-4) 、 式 (3-5)， 
不 过 式 (3-5) 可 以 合并 至 ( 式 3-4) We 0 
R = 3 2 (ln 了 +) (13-1) 


式 中 a (0), 
/一 一 水 平 接地 极 的 长 度 (m); 
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h 一 一 水 平 接地 极 的 埋设 深度 (mm); 
d 一 一 水 平 接地 极 的 直径 或 等 效 直径 〈(m ) ; 
4 一 一 水 平 接地 极 的 形状 系数 。 
水 平 接地 极 的 形状 系数 4 可 采用 表 13-2 所 列 数值 。 


表 13-2 水 平 接地 极 的 形状 系数 4 

















水 平 接地 
极 形状 医 Wy OO 十 [ 
-0.6 -0.18 0 0.48 0. 89 1 
系数 4 
水 平 接地 文 关 
极 形 状 关 > 
i 2. 19 3. 03 4.71 5.65 1.76 2.0 
系数 4 




















依照 上 述 计 算式 及 13. 1 节 给 出 的 要 求 ， 可 计算 、 设 计 出 表 13-3。 
表 13-3 照 上 述 计 算式 及 13. 1 节 要 求 的 计算 值 






































土壤 电阻 率 射线 长 度 ”水 平 接地 极 长 度 直径 埋 深 计算 电阻 “| 允许 电阻 
(Q. m) P (m) 1 (m) (m) (m) (90) (09) 
100 0 48 0. 01 0.6 4.6 10 
500 12 96 0.01 0.6 1%.3 15 
1000 24 144 0. 01 0.6 18.6 20 
2000 50 248 0.01 0.6 23.0 25 
3000 65 308 0.01 0.6 28.4 一 




















方案 示意 图 如 图 13-1 所 示 。 

。 其 中 ， 土 壤 电阻 率 为 1000 . m 时 ， 射 线 长 度 为 p =0， 形状 系数 4=1， 代 
入 式 (13-1) 可 计算 得 接地 电阻 值 为 4.60 ， 小 于 100 的 要 求 。 

。 土壤 电阻 率 为 5000. m 时 ， 射 线 长 度 为 p=12m， 形 状 系数 4=1.76， 代 入 
可 计算 得 接地 电阻 值 为 3.3Q， 小 于 150 的 要 求 。 
。 土壤 电阻 率 为 10000 .mm 时， 射线 长 度 为 p =24m， 形 状 系数 4 =1.76， 代 
) 可 计算 得 接地 电阻 值 为 18. 60 ， 小 于 200 的 要 求 。 

。 土壤 电阻 率 为 20000. m 时 ， 射 线 长 度 为 p =50m， 形 状 系数 4=1.76， 代 
入 式 (13-1) 可 计算 得 接地 电阻 值 为 23.00， 小 于 250 的 要 求 。 


式 (13-1) 


入 式 (13-1 
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。 土壤 电阻 率 为 30000 . m 或 者 更 大 时 ， 
射线 长 度 为 p =65m， 形 状 系数 4 =1.76, 代入 a 
式 (13-1) 可 计算 得 接地 电阻 值 为 28.40， 接 
地 电阻 值 不 作 要 求 。 

这 是 目前 最 常见 的 输电 线路 接地 方案 ， 也 
是 各 大 电力 设计 院 惯 采用 的 模式 ， 设 计 比 较 保 a 
守 ， 计 算 接 地 电阻 值 通常 会 比 要 求 接 地 电阻 值 
低 几 欧 。 

正常 情况 下 ,土壤 电阻 率 一 般 会 低 于 
30000 . m, 鲜 有 更 高 的 的 极端 情况 。 因 此 ， 上 
述 方案 可 满足 绝 大 多 数 地 区 需要 。 图 13-1 方案 示意 图 

不 过 在 灌木 众生 的 山顶 等 恶劣 地 带 ， 勘 测 
人 员 往 往 不 会 直接 测量 土壤 电阻 率 ， 而 是 目测 粗 估 ， 而 且 一 般 都 是 往 高 了 佑 以 求 
保险 。 因 此 ， 土 壤 电阻 率 被 过 高 估计 ， 严 重 偏离 实际 的 情况 屡见不鲜 。 

璧 如， 笔者 曾 磁 到 一 位 设计 院 总 工 抱 怨 土 壤 电阻 率 太 高 ， 接 地 费用 超支 ， 于 是 
便携 上 高 精 电子 测量 仪 随 该 总 工 去 现场 测量 ， 发 现 那些 电阻 率 被 估 成 30000 . m 的 地 
方 ， 实测 仅 为 800Q . m 甚至 更 低 。 我 们 在 其 中 一 处 找到 一 块 硕大 的 石头 ， 往 上 面 堆 
置 了 4 堆 细 土 , 通过 四 极 法 测 得 其 电阻 率 仅 为 1500Q . m。 该 总 工 之 前 认为 其 电阻 率 
至 少 在 5000Q . m 以 上 ,估算 依据 是 DLAT 621 一 1997 《交流 电气 装置 的 接地 》。 

笔者 曾 在 线路 接地 试验 时 发 现 ，6 个 土壤 电阻 率 被 估 为 20000 . m 的 基站 ， 实 
测 值 仅 为 150 ~700Q . m。6 个 基站 接地 施工 完毕 后 ， 所 测 得 接地 电阻 值 均 小 于 
8Q， 而 初始 设计 估算 值 为 二 十 多 欧 ， 严 重 估 高 了 土壤 电阻 率 。 

因此 ， 复杂 的 土壤 情况 常常 非 目 测 所 能 及 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,应 尽 可 能 
地 实地 测量 ， 只 是 目前 该 环节 常常 被 忽视 。 

下 面 ， 对 一 些 工 程 实例 进行 介绍 和 点 评 。 请 读者 注意 ， 实 例 中 的 符号 等 未 与 
本 书 保持 一 致 。 


13.3 某 双 回 500kV 输电 线路 接地 装置 及 其 点 评 


1. 示意 图 

引 下 线 示意 图 如 图 13-2 所 示 ( 按 原 图 样 使 用 变量 字母 ， 未 与 本 书 上 下 文 统 
一 ; 本 书 之 后 的 实例 均 采 用 原 图 字母 ) 。 

塔 基 及 接地 装置 示意 图 如 图 13-3 所 示 。 

降 阻 剂 施 工 示意 图 如 图 13-4 所 示 。 

2. 材料 表 

材料 表 见 表 13-4。 
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图 13-3 塔 基 及 接地 装置 示意 图 
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+ 
接地 体 圆 钢 降 阻 剂 
图 13-4 降 阻 剂 施工 示意 图 
表 13-4 材料 表 

gi 土壤 电阻 率 允许 电阻 射线 长 度 “| 水 平 接地 极 长 度 总 重量 土方 量 

(0 …Dm) (O) (m) (m) (kg) (m’) 
TFI1 100 10 0 49 30. 2 18.4 
TF3 300 15 2 57 35,.2 21.6 
TFS S500 15 13 101 63.2 39.2 
TF10 1000 20 26 153 94.4 60 
TF20 2000 25 50 249 153.6 98.4 




















注 : 1. 每 基 另 加 材料 40 x4 x160 联 板 两 块 ，M16 x37 螺栓 及 垫圈 2 个 。 
2. 材料 为 $10 的 圆 钢 。 





3. 说 明 

1) 本 接地 装置 的 方 环 按 4 x10m 计算 ， 施 工时 $ 随 塔 基 尺 寸 不 同 而 定 ，5 变化 
时 应 调整 ， 使 其 总 长 度 不 变 。 

2) 本 接地 装置 施工 土方 按 埋 深 0.8m， 宽 0. Sm 计算 。 

3) 连接 处 采用 电焊 连接 ， 焊 接 长 度 均 不 得 少 于 100mm， 引 上 线 及 联接 板 加 工 
焊 好 后 镀 锌 。 

4) 本 接地 装置 适用 于 非 居民 区 。 

5) 联接 螺栓 与 联 板 下 孔 装 配 。 

6) 对 TF20 型 ， 每 G 塔 施用 1.6t 降 阻 剂 ， 降 阻 剂 加 50% 的 水 拌 成 稠 糊 状 ， 均 
匀 地 包 右 在 接地 体 周 于 ， 覆 盖 严 实 并 项 置 30min， 待 表面 凝固 后 回填 土 并 夯实 。 

4. 点 评 

1) 此 为 输电 线路 最 典型 的 接地 方案 。 

2) TF1、TF3、TF5、TF10、TF20 的 计算 接地 电阻 值 分 别 为 4.40Q、12.30Q、 
12. 5Q、17.3Q、22. 50 (计算 过 程 参 见 本 章 13. 2 节 ) ， 均 小 于 相应 的 要 求 值 。 

3) TF20 型 不 用 降 阻 剂 也 能 降 至 目标 值 ， 从 技术 上 来 说 ， 降 阻 剂 效果 为 零 考 
虑 ， 设 计 院 一 般 会 解释 起 保险 作用 。 之 所 以 采用 1. 6t 降 阻 剂 也 与 技术 无 关 ， 一 般 
是 看 业主 能 承受 多 少 费用 ， 厂 商 便 销 售 多 少 降 阻 剂 。 

4) 如 能 严格 按照 图 样 施 工 ， 那 将 是 相当 完美 的 ， 降 阻 剂 可 以 保护 接地 体 少 受 
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腐蚀 。 可 事实 上 ， 谁 也 不 可 能 在 恶劣 的 地 沟 中 施工 完好 ， 必 会 有 接地 极 不 能 被 降 
阻 剂 包 右 完 好 ， 从 而 裸露 在 外 ， 降 阻 剂 实际 上 最 后 最 终 会 加 速 接 地 极 腐蚀 。 


13.4 某 500kV 改 迁 输电 线路 接地 装置 及 其 点 评 


1. 示意 图 


铁塔 接地 部 分 装置 施工 图 示意 图 如 图 13-5 所 示 。 





























Ll 








图 13-5 ”铁塔 接地 部 分 装置 施工 图 示意 图 
降 阻 剂 施工 图 如 图 13-6 所 示 。 














水 平 接地 体 





长 效 防腐 降 阻 剂 


| 200~300 | 


图 13-6 降 阻 剂 施 工 图 
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2. 材料 表 
各 种 形势 接地 装置 材料 及 工程 量 表 见 表 13-5。 
表 13-5 各 种 形势 接地 装置 材料 及 工程 量 



















































































二 土壤 电阻 率 | 形式 尺寸 (my) 材料 表 工程 量 工 频 接 地 
(Q + m) Li [| 名 称 | 规格 总 长 (m) 税 重 (kg) 理 深 (mn) 上 十 方 (ms)| 电 阻 值 CO) 

TT1 100 0 0 出 钢 中 10 60 37.0 0.8 22.4 10 

TT2 5S00 18 0 出 钢 中 10 132 81. 4 0. 6 28.4 15 

TT3 1000 33 0 出 钢 中 10 192 118. 4 0. 5 40.4 20 

TT4 2000 62 0 出 钢 中 10 308 189. 9 0. 5 63.6 25 

TTS S000 62 62 出 钢 中 10 556 342.9 0.3 75.6 = 

3. 说 明 


1) 接地 装置 地 上 部 分 所 有 元 件 均 需 热 镀 镑 ， 引 下 线 与 基础 面 (或 塔 身 ) 应 
紧 贴 。 

2) 接地 引 下 扁 铁 以 及 接地 装置 地 下 部 分 电极 的 接续 均 用 焊接 ， 焊 接 长 度 为 
60mm， 两 面 焊 牢 。 

3) 接地 沟 应 清除 杂 物 、 沟 底 平 整 ， 回 填 土 应 的 碎 弄 细 、 填 紧 、 夯 实 ， 不 得 有 
大 块 石头 或 者 烂泥 。 

4) 本 工程 所 有 铁塔 全 都 采用 对 称 双 引 下 线 接地 形式 。 

5) 接地 形式 采用 TT1、TT2 且 位 于 耕地 中 时 ， 埋 深 0. 8m， 否 则 埋 深 0. 6m， 
若 接地 装置 采用 TIT3 、TT4 时 ， 埋 深 不 宜 小 于 0. 5m， 高 土壤 电阻 率 区 可 为 0. 3m。 

6) TTS5 每 基 采 用 3t 降 阻 剂 。 降 阻 剂 须 包 覆 严 实 ， 且 对 接地 体 腐蚀 率 不 得 超过 
0. 05mm/ 年 。 

7) 土方 量 考虑 了 引 下 线 的 开 方 。 

4. 点 评 

1) 从 便利 、 美 观 的 角度 考虑 ， 设 计 图 样 通常 会 将 TT5 型 方 框 外 面 的 画 成 为 4 
对 平行 射线 ,但 在 实际 施工 时 ， 一般 都 会 使 相 邻 射线 保持 着 415° 的 夹 角 以 尽 可 能 地 
避免 屏蔽 。 

2) TTS 型 接地 电阻 值 无 现成 计算 式 可 用 ， 不 过 我 们 可 以 将 其 近似 等 效 为 8 根 
(62 +15/V2) m 长 的 射线 组 成 的 米 形 接地 极 , 采用 式 (13-1) ， 系 数 4 取 5.65， 代 
人 其 中 即 可 算得 接地 电阻 值 为 33. 40。 一 些 设计 院 干脆 直接 计算 8 根 62m 的 射线 
接地 电阻 值 求 保 险 ， 忽略 中 间 15m x 15m 的 方 框 。 

3) 如 果 现 场 施 工 条 件 达 到 “ 降 阻 剂 须 包 覆 严实 ， 旦 对 接地 体 腐 蚀 率 不 得 超过 
0. 05mm/ 年 ”的 设计 要 求 ， 那 么 降 阻 剂 确实 可 以 起 到 延长 接地 极 寿 命 的 作用 。 可 实 
际 上 ， 这 些 所 谓 的 “长 效 防腐 降 阻 剂 ”最 终 都 被 证 实在 腐蚀 接地 极 ， 缩 短 寿命 。 
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4) 现在 输 变 电线 路 最 大 的 一 个 问题 就 是 ， 设 计 人 员 无 须 考 虑 实用 性 和 可 行 性 
就 可 以 随便 设计 方案 。 如 果 要 求 设计 人 员 首 先 必须 需 确保 自己 能 在 现场 完成 自己 
所 设计 的 方案 ,那么 所 有 的 设计 院 马 上 便 会 拒绝 设计 使 用 降 阻 剂 。 

5) 与 13.3 节 相 同 ， 视 降 阻 剂 降 阻 效果 为 零 ， 降 阻 剂 的 用 量 多 少 取决 于 业主 
费用 可 承受 的 限度 。 

6) 后 来 开 按时 发 现 ， 一 些 施工 单位 干脆 将 所 有 的 降 阻 剂 全 都 堆 在 其 中 一 根 射 
线 上 ， 相 应 接地 极 腐蚀 程度 反倒 较 轻 (当然 ， 比 不 用 降 阻 剂 的 腐蚀 还 是 很 严重 
的 ) 。 那 些 将 3t 降 阻 剂 均匀 包 玩 在 556m 接地 极 上 的 ， 腐 蚀 相当 严重 (主要 是 包 于 
不 好 的 地 方太 多 ) ， 很 多 地 方 被 锈 断 。 


13.5 某 220kV 送 电线 路 接地 装置 及 其 点 评 


1. 示意 图 


铁塔 接地 部 分 装置 施工 图 如 图 13-7 所 示 。 
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图 13-7 铁塔 接地 部 分 装置 施工 图 
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铁塔 ( 杆 ) 接 地 引 下 压 团 施工 图 








图 13-7 铁塔 接地 部 分 装置 施工 图 ( 续 ) 

















2. 材料 表 


各 种 形式 接地 装置 材料 及 工程 量 表 见 表 13-6。 
表 13-6 各 种 形式 接地 装置 材料 及 工程 量 















































网 ee 材料 表 工程 量 。 “| 计算 接 | 允许 接 
方案 总 长 | 总 重 | 埋 深 | 土方 | 地 电阻 | 地 电阻 
《9 .+m) L L 名 称 | 规格 :、| 值 (9) | 值 (9) 
(m) (kg) (m) | (m) 
Tl 100 0 0 圆 钢 $10 36 22.2 0.8 11.5 | 8.91 10 
T2 500 18 0 圆 钢 中 10 108 66.6 0.5 22. 4 14.4 15 
T3 1000 33 0 圆 钢 $10 168 | 103.6 | 0.5 34.4 | 19.5 20 
T4 2000 62 0 圆 钢 $10 284 | 175.2 | 0.5 50.4 | 24.8 25 
T5 5000 100 | 100 | 圆 钢 $10 836 | 515.8 | 0.3 126 29 30 
TD4 2000 62 0 圆 钢 $10 284 | 175.2 | 0.5 53.4 | 24.8 25 
TD5 5000 62 | 62 圆 钢 $10 532 | 328.2 | 0.5 75.6 29 一 












































第 13 登 ” 输 电线 路 杆 塔 接地 131: 





3. 说 明 

1) 接地 装置 地 上 部 分 所 有 元 件 均 需 热 贸 锌 ， 引 下 线 与 基础 面 (或 塔 身 ) 应 
紧 贴 。 

2) 接地 引 下 扁 铁 以 及 接地 装置 地 下 部 分 电极 的 续 接 均 用 焊接 ， 焊 接 长 度 为 
60mm 两 面 焊 牢 。 

3) 接地 沟 应 清除 杂 物 ， 沟 底 平 整 ， 回 填 土 应 的 碎 弄 细 、 填 紧 、 夯 实 ， 不 得 有 
大 块 石 头 或 者 烂泥 。 

4) 本 工程 所 有 铁塔 全 部 采用 对 称 双 引 下 线 接地 形式 。 

5) 接地 装置 埋 深 不 宜 小 于 0. Sm。 

6) 土方 量 考虑 了 引 下 线 的 开 方 。 

7) 接地 模块 与 水 平 接地 体 不 要 重复 连接 以 防 屏 蔽 ， 应 在 水 平 接地 体 两 侧 分 别 
安装 。 

8) TD4 型 接地 体 每 根 射线 采用 4 个 接地 模块 ，TD5 型 接地 体 每 根 射线 采用 6 
个 接地 模块 ， 其 余 形式 的 接地 体 不 采用 接地 模块 。 

9) 接地 模块 从 水 平 接地 体 末 端 开始 ， 每 隔 Sm 安装 一 个 ， 分 布 于 水 平 接地 体 
两 侧 

10) 在 水 平 接地 沟 圆 钢 焊 接 施 工 完毕 后 ， 清 除 圆 钢 上 的 泥土 并 用 金属 或 碎 石 
等 将 圆 钢 垫 高 30mm ( 距 沟 底 ) 将 接地 模块 和 金属 接地 体 ( 圆 钢 ) 连接 起 来 ， 连 
接 方式 可 采用 连接 卡 并 涂 上 防腐 导电 涂料 。 若 采用 焊接， 搭 焊 长 度 不 小 于 接地 体 
圆 钢 截面 长 度 的 6 倍 ， 焊 接 处 消除 焊 河 ， 并 采取 防腐 措施 。 

11) 本 工程 物理 型 接地 模块 需 经 武 高 所 检测 ， 并 通过 ISO 14001 环保 认证 ， 外 
形 尺 寸 $200 x 1300， 室 温 下 电阻 率 不 大 于 2. 250 . m， 工 频 接地 电阻 不 大 于 4.4Q 
( 取 值 土壤 电阻 率 400Q . mm) 

12) 接地 模块 型 号 为 * * * ， 施 工 方法 详 见 厂商 产品 说 明 书 。 

4. 综合 点 评 

1) 第 11 条 说 明 要 求 :“ 工 频 接 地 电阻 不 大 于 4.40 ( 取 值 土壤 电阻 率 400 . 
m)”， 这 就 是 说 单个 接地 模块 接地 电阻 值 不 得 大 于 (4.4 40) xp =0.11p， 这 是 很 
芳 雇 的 。 对 $200 x 1300 的 物理 型 接地 模块 ， 水 平 埋 深 0.5m 时 ， 可 用 式 (3-22) 
计算 出 其 接地 电阻 值 为 0.37p， 与 一 根 直径 10mm 长 3m 普通 钢筋 效果 相当 。 

2) 第 7 条 说 明 避 免 模 块 与 接地 体 之 间 的 屏蔽 。 其 实 ， 使 用 模块 状 接地 体 本 身 
就 是 最 大 的 屏蔽 ， 最 为 低 效 和 思 厌 。 将 售 价 数 百 元 的 接地 模块 改善 成 效果 一 样 的 
3m 长 的 普通 圆 钢 接地 体 才 是 避免 屏蔽 的 最 好 方法 。 

3) 第 10 条 说 明 认 为 “连接 方式 可 采用 连接 卡 并 涂 上 防腐 导电 涂料 ”， 这 不 在 
任何 规范 标准 允许 范围 之 内 ， 也 与 第 2 条 必须 焊接 的 说 明 不 合 。 卡 接 时 产生 的 应 力 
会 毁坏 镀 锌 层 ， 并 且 会 使 贺 铁 发 生 结 构 变 形 ， 加 速 腐蚀 ， 这 并 非 防腐 导电 涂料 可 
以 解决 的 。 另 外 ， 至 今 尚 未 有 防腐 导电 涂料 成 功 解决 接地 腐蚀 问题 的 研究 报导 。 
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4) 大 量 实践 数据 表明 ， 不 论 有 没有 防腐 处 理 ， 镀 锌 钢 〈 或 圆 铁 ) 接地 体 焊 接 
处 腐蚀 速度 始终 高 于 正常 接地 体 。 而 使 用 接地 模块 使 得 一 条 完整 的 钢筋 增加 了 多 
个 焊 点 ， 显 然 会 缩短 寿命 。 

5. 接地 电阻 设计 点 评 

TD4 延续 了 之 前 设计 降 阻 剂 的 风格 ， 只 采用 ， 但 不 考虑 降 阻 效果 ， 这 是 明 

















智 的 。 
TD5 则 轻信 那些 不 懂 电气 的 材料 专家 的 建议 ， 考 虑 了 接地 模块 降 阻 效果 ， 从 而 
出 错 。 


TD5 比 T5 多 使 用 了 6 x8 =48 个 接地 模块 ， 少 使 用 了 [ (100 -62) x8]m = 
304m 圆 钢 ， 但 所 计算 出 的 接地 电阻 值 结果 一 样 。 换 而 言 之 ， 设 计 方 认为 ，48 个 售 
价 1 万 多 元 的 接地 模块 可 以 取代 304m (价值 仅仅 接地 模块 的 5% 左右 ) 的 圆 钢 。 
事实 上 ， 该 方案 是 错误 的 。 

单个 模块 与 3m 长 的 普通 圆 钢 接地 电阻 值 相当 ， 如 果 连 在 接地 体 上 ， 还 不 及 
3m 长 的 普通 圆 钢 ， 因 为 模块 粗 短 ， 靠 着 接地 体 ， 更 容易 被 屏蔽 。 

注意 到 ， 以 下 4 种 形式 的 接地 极 的 降 阻 效率 呈 逐 渐 递 减 趋势 








i | | | 


也 就 是 说 ， 同 样 的 长 度 , “一 -” 形 接地 极 降 阴 效果 较 “_」” 形 好 得 多 。 
显然 ， 同 样 的 长 度 ,， 在 以 下 两 种 接地 形式 中 ， 上 面 的 降 阻 效果 比 下 面 的 好 


事实 上 ， 上 述 道理 也 是 国内 外 主流 所 公认 的 ， 所 以 一 般 不 会 再 在 射线 上 布置 
枝 权 接地 体 ， 本 章 中 所 提供 的 常规 方案 一 般 只 有 下 面 两 种 形式 中 的 左边 而 非 右 面 
的 形式 : 
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工 证 


这 就 是 说 ， 在 一 根 射线 上 横向 连接 ( 即 一 本 一 -十 一 一 形 ) 6 根 3m 长 的 图 
钢 接 地 体 降 阻 效果 不 及 直接 将 其 延长 6 x3m = 18m 的 降 阻 效果 好 

而 连接 一 个 普通 接地 模块 不 及 连接 一 根 3m 的 普通 圆 钢 接 地 体 降 阻 效果 好 。 

这 就 是 说 ， 在 一 根 射 线 上 连接 6 个 接地 模块 的 降 阻 效果 不 及 延长 18m 的 降 阻 
效果 好 。 

换 而 言 之 ，TD 的 设计 方案 错误 ， 其 接地 电阻 值 大 于 表 13-7 中 TE5 方案 的 接 
地 电阻 值 ， 而 TE5 接地 电阻 值 显然 要 大 于 15 方案 290 的 接地 电阻 值 。 












































表 13-7 TD 的 设计 方案 接地 电阻 值 
































土壤 电 | 开导 材料 表 工程 量 。 | 计算 接 | 多 许 接 
方案 | 。 阻 率 Cm) 总 长 | 总 重 | 埋 深 | 土方 | 地 电阻 值 | 地 电阻 什 
1 | ， | 名 称 | 规格 
(Q .my) 1 2 (m) | (kg) | (m) | (m3) (0) (0) 
1 S000 100 100 圆 钢 中 10 836 二 二 年 本 0. 3 126 29 30 
TD5S S000 62 62 圆 钢 中 10 532 328.2 0.5 ,和 29 
TES S5000 80 80 圆 钢 中 10 676 >29 






































13.6 某 1000KkV 特 高 压 交 流 试 验 示范 工程 
由 于 该 接地 方案 错 得 比较 离奇 ， 所 以 仅 截取 少量 片段 加 以 点 评 。 
1. 示意 图 


TJH20 、TJH30 接地 形式 如 图 13-8 所 示 。 


" 134 . 接地 设计 与 工程 实践 





L 





图 13-8 ”TJH20、TJH30 接地 形式 
TJF30 接地 形式 如 图 13-9 所 示 。 


图 13-9 ”TJF30 接地 形式 


2. 材料 表 
TJH20 、TJH30 接地 形式 材料 表 见 表 13-8。 


表 13-8 TJH20、TJH30 接地 形式 材料 表 





























土壤 电阻 率 | 工 频 接地 a 接地 模块 埋 深 12 圆 钢 长 / 重 
(0 .my) 电阻 值 (9O) 长 度 (my) D (m/kg) 

TJH20 2000 20 20 6 0.6 177 157. 18 

TJH30 3000 25 20 8 0. 6 241 214. 01 


TJF30 接地 形式 材料 表 见 表 13-9。 


表 13-9 TJF30 接地 形式 材料 表 





























方案 土壤 电阻 率 | 允许 电阻 | 水 平 接地 | 接地 模块 材料 表 埋 深 | 土方 
J 不 SN 

(OQ. m) (9) ”有 肯 总 长 (m) 长 度 (m) | 名 称 | 规格 | 总 长 (m) | 总 重 (kg)| (m) | (m) 
TJF30 3000 20 244 12 x5 =60 | 同 钢 | $12 268 238.0 | 0.6 78 
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3. 点 评 

(1) TJH20 

对 电阻 率 为 2000Q. m 的 TJH20， 在 面积 为 32m x 32m 的 区 域内 使 用 6 个 接地 
模块 ， 认 为 可 降 至 200。 

事实 上 呢 ， 即 使 将 32m x32m 的 整个 区 域内 全 部 布 满 接地 体 ， 形 成 一 整 块 36m 
x36m 的 导电 铜板 ， 也 只 能 降 至 


Rei = 全 /RT~ (0.44 x ja =27.79 


断 不 可 能 降 至 200 的 目标 值 。 

(2) TJH30 

对 电阻 率 为 30000 . m 的 TJH30， 在 面积 为 36m x36m 的 区 域内 使 用 8 个 接地 
模块 ， 认 为 可 降 至 250。 

事实 上 呢 ， 即 使 将 36m x36m 的 整个 区 域内 全 部 布 满 接地 体 ， 形 成 一 整 块 36m 
x36m 的 导电 铜板 ， 也 只 能 降 至 


Ri = /RT~ (0.44 x ja =36.79 


断 不 可 能 降 至 250 的 目标 值 。 

(3) TJF30 

对 电阻 率 为 30000 . m 的 TJF30,， 在 78m x28m 的 区 域内 使 用 的 12 个 模块 (在 
边 长 为 68m x18m 的 长 方形 环 上 连接 12 个 长 Sm 的 模块 ) ， 认 为 可 降 至 200 以 下 。 

事实 上 呢 ， 即 使 将 78m x 28m 的 整个 区 域内 全 部 布 满 接地 体 ， 形 成 一 整 块 78m 
x28m 的 导电 铜板 ， 也 只 能 降 至 


于 3000 
-并 ~-|0.44x 一 -lo -29.60 
《44 | 二 S00 


断 不 可 能 降 至 200 的 目标 值 。 

(4) 备注 

尽管 设计 不 达标 ,但 最 终 仍 会 通过 验收 。 因 为 目前 土壤 电阻 率 勘测 非常 粗糙 ， 
其 误差 程度 远 远 高 于 设计 差错 。 另 外 ， 最 后 的 验收 非常 粗糙 ， 多 采用 网 内 测量 ， 
使 得 测量 值 远 远 低 于 实际 值 。 


13.7 某 +800kvV 特 高 压 直 流 输电 线路 设计 点 评 


























13.7.1 电阻 率 小 于 20000.m 


1. 示意 图 


接地 示意 图 如 图 13-10 所 示 。 
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图 13-10 电阻 率 小 于 20000Q . m 接地 示意 图 








2. 主要 参数 
接地 主要 参数 见 表 13-10。 


表 13-10 电阻 率 小 于 2000Q . m 接地 主要 参数 















































土壤 电阻 率 工 频 接 地 主要 尺寸 (m) 接地 体 $12mm 圆 钢 实际 计算 接地 
《9 m) 电阻 值 ( 0) H L 长 度 (m) | 重量 (kg) | 电阻 值 (9) 
500 15 15 8 97 86. 14 14.2 
1000 20 15 20 145 128. 76 19.6 
1500 25 15 28 177 157. 18 24.5 
2000 站 15 44 241 214. 01 24.7 
注意 ， 表 13-10 中 第 二 栏 “ 工 频 接地 电阻 值 ”为 要 求 值 上 限 ， 最 后 一 栏 “ 实 





际 计算 接地 电阻 值 ”为 式 (13-1) 计算 出 来 的 实际 接地 电阻 值 。 
计算 过 程 如 下 ， 当 pp 分 别 为 500Q . m、10000Q . mm、1500Q . m、20000 .mm 
时 , 将 4=1.76m, 及 =0.3m, d=0.012m, 1=H+L 代 入 下 式 . 
Pr 


R= (ns +4) (13-1) 
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即 可 求 得 接地 电阻 值 分 别 为 R=14.2Q、19.60、24.5Q、24.7Q， 小 于 目标 值 
上 限 ,满足 设计 要 求 。 

3. 说 明 

1) 图 13-10 所 示 的 方 框 尺寸 可 根据 具体 使 用 铁塔 根 开 大 小 ， 而 适当 进行 增 
减 ， 但 接地 圆 钢 总 长 度 不 变 。 

2) 对 于 接地 装置 埋设 深度 ， 一 般 平 地 及 耕种 地 区 为 0.8m、 山 地 为 0.6m、 兰 
石 地 区 为 0.3m， 接 地 沟 宽 度 为 0. 4m， 接 地 装置 有 特殊 要 求 时 按 特殊 要 求 执行 。 

3) 塔 附近 有 路 、 地 下 电费、 光缆 等 障碍 物 时 ， 接 地 装置 射线 需 朝 远离 障碍 物 
的 方向 铺设 。 

4) 接地 体 边 框 与 基础 立柱 的 最 小 距离 应 大 于 0.50m。 

5) 验收 时 应 保证 实测 电阻 值 乘 以 土壤 季节 系数 后 不 大 于 允许 工 频 接地 电阻 
值 。 当 测量 时 土壤 较 干燥 ， 季 节 系 数 取 1. 3 ， 较 潮湿 时 取 1. 6。 

6) 山坡 上 的 接地 沟 应 改 为 沿 等 高 线 开 挖 以 免 冲 刷 ， 回 填 土 应 清除 石 块 杂 物 并 
夯实 。 

7) 铁塔 接地 装置 与 临近 设施 接地 体 接 近 时 ， 为 防止 反击 ， 两 接地 体 最 近 距 离 
不 宜 小 于 5m。 

8) 接地 引 下 线 采用 热 镀 锐 $12mm 的 圆 钢 ， 接 地 体 采用 热 镀 锌 圆 钢 。 接 地 引 
下 用 $12mm 的 圆 钢 长 度 不 够 时 ， 应 根据 实际 情况 加 长 。 全 部 联结 处 均 双 面 焊 接 ， 
其 搭 焊 长 度 不 小 于 100mm， 对 埋 地 圆 钢 接头 处 应 采取 防腐 措施 。 

9) 接地 引 下 线 两 孔 均 应 加 装 螺栓 、 螺 母 及 热 片 ， 其 中 垫 片 与 螺母 之 间 各 应 加 
装 一 个 弹 牙 垫圈 。 接 地 螺母 应 具有 可 拆卸 防盗 功能 。 

【注意 ) 

表 3-10 最 后 一 栏 “ 实 际 计 算 接 地 电阻 值 ” 一 般 不 会 在 图 样 上 标注 ， 这 里 是 为 
了 便于 读者 理解 才 详 细 标 注 出 来 。 


13.7.2 电阻 率 为 2000 ~60000.m 

















1. 示意 图 

接地 形式 与 之 前 的 基本 一 致 ， 但 增加 了 接地 模块 ， 示 意图 如 图 13-11 所 示 。 

2. 主要 参数 

接地 主要 参数 见 表 13-11 。 

3. 说 明 

1) 本 表 参 数 按 接 地 体 方 框 边 长 五 为 16m 计算 ， 若 铁塔 根 开 较 大 ， 应 增 大 区 
的 长 度 。 

2) 验收 时 应 保证 实测 电阻 值 乘 以 土壤 季节 系数 后 不 大 于 允许 工 频 接地 电阻 
值 。 当 测量 时 土壤 较 干 燥 ， 季 节 系 数 取 1.3， 较 潮湿 时 取 1. 6。 
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HH 
图 13-11 电阻 率 小 于 2000 ~ 60000 . m 接地 示意 图 
表 13-11 电阻 率 小 于 2000Q . m 接地 主要 参数 
二 土壤 电阻 率 | 工 频 接地 电 | 主要 尺寸 (m) 接地 体 $12 圆 钢 “| 接地 模块 | 计算 值 (不 含 模块 ) 
J 不 
(9.m) | 阻 值 9 H [| 长 度 (m) | 重量 (kg)| 《〈 套 ) R(Q) 

TJ20 2000 25 16 18 136 120.77 设 40.3 
TJ30 3000 30 16 24 160 142. 08 16 52.3 
TJ40 4000 30 16 36 208 184.71 20 5 3 
TJS0 S000 30 16 S51 268 237. 99 28 与 3 
TJ60 6000 30 16 67 332 294. 82 32 5S0. 4 














3) 每 基 塔 按 上 表 配 置 的 接地 型 号 
4) 接地 引 下 线 采 用 热 镀 锌 $12mm 的 圆 钢 ， 接 地 体 采用 热 镀 锌 圆 钢 。 接 地 引 


下 用 $12mm 的 圆 钢 长 度 不 够 时 ， 
其 搭 焊 长 度 不 小 于 100mm， 对 埋 地 圆 钢 接头 处 应 采取 防腐 
5) 对 于 接地 装置 埋设 深度 ， 











普 施 。 
一 般 平 地 及 耕种 地 区 为 0. 8m、 





， 其 贺 钢 应 按说 明 全 部 买 入， 不 得 减少 。 
应 根据 实际 情况 加 长 。 全 部 联结 处 均 双 面 焊接 ， 


山地 为 0.6m、 岩 


石 地 区 为 0.3m， 接 地 沟 宽 度 为 0.4m， 接 地 装置 有 特殊 要 求 时 按 特殊 要 求 执行 。 
6) 铁塔 接地 装置 与 临近 设施 接地 体 接近 时 ， 为 防止 反击 ， 两 接地 体 最 近 距 离 
不 宜 小 于 5m。 


7) 山坡 上 的 接地 沟 应 改 为 沿 等 高 线 开 挖 以 免 冲 刷 ， 回 填 土 应 清 
夯实 。 


除 石 块 杂 物 并 
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8) 接地 模块 与 主 地 网 连接 采取 焊接 方式 ， 需 参照 第 4 条 进行 防腐 处 理 。 

9) 本 图 是 参考 部 分 厂商 提供 的 参数 进行 计算 的 ， 仅 供 参考 ， 待 招标 后 根据 厂 
商 模块 具体 型 号 配置 。 接 地 模块 供 货 厂 商 的 安装 方案 应 满足 规程 规定 的 电阻 值 ， 
且 方 案 需 经 过 设计 单位 确认 。 

10) 塔 附近 有 路 、 地 下 电线、 光缆 等 障碍 物 时 ， 接 地 装置 射线 需 朝 远离 障碍 
物 的 方向 铺设 。 

11) 图 中 接地 装置 方 框 尺寸 可 根据 具体 使 用 铁塔 根 开 大 小 ， 而 适当 进行 增 减 ， 
但 接地 圆 钢 总 长 度 不 得 减少 。 


13.7.3 综合 点 评 














该 +800kV 特 高 压 线 输 电线 路 采用 接地 模块 将 会 导致 接地 电阻 不 达标 、 接 地 体 
严重 锈蚀 等 多 重 隐患 ， 应 予以 制止 。 

1. 接地 模块 双重 腐蚀 效果 会 导致 接地 体 在 半年 内 锈蚀 ， 导 致 极 大 的 安全 隐 吓 
和 经 济 损失 ， 这 是 清华 大 学 针对 不 同 厂 商 的 接地 模块 的 试验 研究 得 出 的 结论 ( 见 
本 书 参 考 文 献 【11] 《接地 模块 降 阻 特性 的 现场 实验 与 仿真 建 模 》) 。 该 试验 表明 ， 
半年 内 出 现 以 下 现象 : 

(1) 接地 模块 与 接地 钢材 连接 处 已 经 发 生 腐 蚀 ， 并 向 外 扩展 ， 出 现 红 褐色 的 
铁锈 ; 用 水 泥 不 完全 包 庄 的 钢 连 接头 ， 被 包 庄 的 部 分 没有 腐蚀 ， 但 露出 的 部 分 发 
生 相 对 严重 的 腐蚀 ， 这 主要 是 因为 氧 浓度 差 的 存在 而 引起 的 腐蚀 。 

(2) 对 于 渗透 型 接地 模块 ， 由 于 外 填料 盐分 的 存在 ， 与 外 填料 相 接触 的 钢 世 
比 其 余部 分 钢 芯 发 生 的 腐蚀 更 为 严重 ， 其 半径 尺寸 出 现 明 显 的 减 小 。 因 此 可 以 认 
为 ， 外 填料 中 所 含 离子 是 促进 金属 腐蚀 的 重要 因素 之 一 。 

符合 GBXT 21698 一 2008《 复 合 接地 体 技术 条 件 》 的 接地 模块 则 同时 存在 上 述 
两 种 腐蚀 。 

因 接 地 体 锈蚀 导致 线路 被 雷击 停电 跳 阐 事故 展 有 发 生 ， 给 整个 电力 系统 造成 
了 极 大 损失 。 目 前 华北 电网 公司 为 了 严防 腐蚀 已 经 基本 禁止 了 降 阻 剂 的 使 用 。 如 
果 特 高 压 电网 使 用 接地 模块 ， 一 旦 遭受 腐蚀 后 危害 更 大 ， 有 可 能 导致 全 国 大 停电 。 

2. 导致 电阻 率 2000 ~ 60000 . m 的 高 阻 区 接地 方案 设计 全 都 出 现 差错 ， 无 法 
达标 ， 埋 下 安全 隐患 . 

其 中 ，TJ20A 方案 的 接地 电阻 值 超过 28Q (估算 方式 与 13.5 类 同 ， 出 于 保险 
的 角度 ， 单 个 接地 模块 效果 等 同 4m 圆 钢 估算 ， 以 下 类 同 ) ， 满 足 不 了 小 于 259 的 
目标 值 。 

TJ30A 方案 的 接地 电阻 值 超 过 379 ， 满 足 不 了 / 

TJ40A 方案 的 接地 电阻 值 超过 390 ， 满 足 不 了 / 

TJ50A 方案 的 接地 电阻 值 超 过 390 ， 满 足 不 了 / 

TJ50A 方案 的 接地 电阻 值 超过 4090 ， 满 足 不 了 / 

















ee 


\ 于 300 的 目标 值 。 
\ 于 300 的 目标 值 。 
\ 于 300 的 目标 值 。 
\ 于 300 的 目标 值 。 


人 





140 . 接地 设计 与 工程 实践 











之 所 以 出 现 上 述 差 错 是 因为 该 线路 山西 段 参 考 了 接地 模块 厂商 提供 的 参数 设 
计 了 接地 方案 ， 可 厂商 提供 的 参数 严重 失实 。 

几乎 所 有 厂商 都 宣称 其 所 提供 的 单个 接地 模块 接地 电阻 值 低 达 0. 11p， 与 长 为 
16m 、 直 径 为 12mm、 埋 深 0. 6m 的 圆 钢 接 地 电阻 值 相当 。 

事实 上 ， 清 华 大 学 相关 研究 组 针对 各 个 厂商 的 接地 模块 试验 研究 表明 ， 各 厂 
商 所 提供 的 参数 无 一 与 实际 相 一 致 ， 全 都 将 降 阻 效果 夸大 了 好 几 倍 。 每 套 接 地 模 
块 实际 效果 与 一 普通 接地 角钢 相当 ， 与 经 典 理 论 计 算出 来 的 理论 值 相合 。 

不 管 是 理论 推导 还 是 实践 数据 均 表 明 : 0. 5m x0.4m x0.06m 的 长 方形 接地 模 
块 接地 电阻 值 与 长 2m、 直 径 10mm 的 圆 钢 相 当 。 长 Im 、 直 径 0. 2m 的 圆柱 形 接地 
模块 与 长 3m、 直 径 10mm 的 圆 钢 相 当 。 如 果 是 含有 化 学 离子 的 渗透 型 接地 模块 ， 
考虑 到 屏蔽 作用 ， 加 在 线路 上 的 单 套 模块 效果 不 超过 一 根 4m 的 普通 接地 圆 钢 。 

可 广 商 却 编造 较 实际 效果 高 几 倍 的 参数 给 设计 院 ， 必 然 地 致使 接地 方案 出 现 
严重 差错 。 

3. 接地 模块 被 世界 公认 为 降 阻 效率 低下 的 接地 样式 

世界 主流 公认 的 接地 设计 原则 为 : 一 维 直 线形 最 优 ， 二 维 平 面 形 其 次 ， 三 维 
立体 形 最 低 ! 

这 就 是 说 ， 能 用 辐射 形 接地 极 ， 则 不 用 网 状 接地 极 ; 能 用 网 状 接地 极 ， 则 不 
用 平板 接地 极 ; 能 用 平板 接地 极 ， 则 不 用 模块 或 者 圆柱 等 立体 接地 极 。 

对 于 电阻 率 为 1000 . m 的 土壤 ， 如 果 要 降 至 0.50Q， 那 么 所 需 模块 型 材料 高 达 
辐射 形 材料 的 40 万 倍 。 

事实 上 ， 本 书 参 考 文献 [11] 《接地 模块 降 阻 特性 的 现场 实验 与 仿真 建 模 》 
中 的 试验 表明 ， 接 地 模块 对 大 型 地 网 降 阻 效果 几 可 忽略 ， 对 小 型 地 网 降 阻 效果 也 
比较 小 。 比 如 ， 对 10m x 10m 的 小 型 地 网 ，16 个 非 渗 透 型 接地 模块 可 以 产生 
27.7% 的 明显 降 阻 效果 ，16 个 渗透 型 接地 模块 可 以 产生 21.8% ~32% 的 明显 降 
阻 效果 。 而 在 接地 网 四 角 连 接 4 根 长 10m 直径 为 1em 的 普通 圆 钢 ， 降 阻 效 果 可 
到 35% 。 这 是 否 可 以 说 ， 售 价 数 千 元 的 接地 模块 降 阻 效果 还 不 及 售 价 100 多 元 
的 普通 圆 钢 。 

4. 笔者 没有 遇 到 任何 厂商 能 给 出 单个 接地 模块 接地 电阻 值 的 明确 计算 公式 ， 
也 没有 遇 到 任何 三 商 敢 确保 接地 模块 的 降 阻 效果 。 

目前 接地 模块 厂商 只 给 出 单个 接地 模块 的 经 验 公 式 ， 这 些 公式 含糊 不 清 、 模 
楼 两 可 ， 里 面 还 含有 一 些 说 不 清 、 道 不 明 的 经 验 参 数 ， 类 似 “ 伪 科学 ”的 典型 
特征 。 

科学 的 基本 特征 就 是 ， 可 以 用 一 套 世 界 通行 的 客观 标准 衡量 ， 实 验 具 有 可 重 
复 性 。 接 地 模块 一 条 也 满足 不 了 。 从 该 角度 来 说 ， 接 地 模块 只 能 算是 谁 也 无 法 确 
定 其 质量 的 “三 无 ”产品 。 
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5. 接地 材料 的 选择 应 用 的 趋势 

事实 上 ， 接 地 极 降 阻 效果 在 于 形状 的 设计 ， 与 接地 材料 本 身 无 关 。 换 言 之 ， 
接地 方案 应 由 各 大 电力 设计 院 根 据 DLAT 621 一 1997 《交流 电气 装置 的 接地 》、CB/ 
T50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 等 规范 确定 ， 而 非 那些 完全 不 懂 
电气 的 材料 厂商 来 决定 。 接 地 材料 只 关乎 接地 极 寿 命 。 

目前 美国 等 发 达 国 家 普遍 采用 铜 材 (或 镀 铜 钢 ) 。 虽 然 一 次 性 投入 偏 高 ， 但 寿 
命 长 ， 从 长 远 角 度 计算 更 加 经 济 划算 。 国 际 标准 正 EE 80 -2000《 交 流 变电站 安全 
接地 导 则 》 指出 : 

“ 铜 是 用 于 接地 的 一 种 普通 材料 。 除 了 它 的 高 导电 率 外 ， 铜 导体 在 耐 腐蚀 方面 
有 优势 ， 因 为 对 于 大 多 数 很 可 能 埋 在 附近 的 其 他 金属 ， 铜 是 阴极 。 

镀 铜 钢 通常 用 于 地 下 接地 棒 ， 偶 尔 用 于 接地 网 ， 特 别 是 在 偷 穷 行为 成 为 一 大 
问题 的 地 方 。” 

出 于 长 远 经 济 的 角度 ， 目 前 国内 变电站 已 经 开始 大 量 采 用 镀 铜 钢材 料 。 

一 般 认 为 ， 满 足 美国 UL 标准 的 镀 铜 钢 寿 命 可 达 40 年 。 这 是 美国 国家 标准 局 
开 挖 研究 全 美 128 个 接地 系统 中 的 333 个 不 同类 型 接地 极 ， 并 调查 了 36500 个 样本 
后 得 出 的 结论 。 

而 特 高 压 输 电线 路 将 几 大 电网 联 成 一 体 ， 出 现 故 障 尤 其 是 跳 曾 停电 的 危害 远 
远 高 于 普通 输电 线路 ， 有 可 能 导致 全 国 大 停电 ， 重 要 性 可 比 变电站 ， 因 此 建议 采 
用 镀 铜 钢 以 确保 电网 的 安全 运行 。 
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14.1 引言 


本 章 适 用 于 综合 通信 楼 、 交 换 局 、 传 输 局 、 大 型 数据 中 心 、 模 块 局 、 市 话 接 
入 网 点 、 宽 带 接 人 点 、 移 动 通信 基站 、 卫 星 地 球 站 、 光 缆 中 继 站 、 微 波 站 等 通信 
局 (站) 的 接地 设计 。 

本 章 对 各 通信 管理 局 ， 中 国电 信和 集团 公司 、 中 国 网 络 通信 和 集团 有 限 公 司 、 中 
国 移动 通信 和 集团 公司 、 中 国联 合 通 信 有 限 公 司 、 中 国 卫星 通信 和 集团 公司 、 中 国 铁 
通 集团 有 限 公司 、 中 讯 邮电 咨询 设计 院 、 中 国 通信 建设 公司 均 具有 一 定 参 考 价值 。 

其 实 ， 从 根本 上 来 说 ， 通 信 接 地 与 电力 接地 并 无 实质 性 差别 。 换 而 言 之 ， 本 
章 内 容 其 实 可 有 可 无 ， 通 信 接 地 的 设计 施工 上 参考 本 书 第 12 章 发 电厂 、 变 电 所 接 
地 ， 第 13 章 输电 线路 杆 塔 接地 即 可 。 对 于 机 房 等 均 压 性 要 求 较 高 的 地 方 ， 则 可 参 
考 本 书 第 12 章 ， 多 布置 网 状 接地 极 ; 反之 则 可 参考 本 书 13 章 ， 多 布置 辐射 形 接地 
极 ， 以 提高 降 阻 效率 。 

不 过 非常 遗憾 的 是 ， 不 管 是 规范 、 导 则 还 是 工程 实践 方面 ， 目 前 通信 系统 接 
地 均 与 电力 系统 接地 存在 着 较 大 差距 和 差异 ， 这 是 很 不 应 该 的 。 

本 章 将 重点 讨论 YD 5098 - 2005《 通 信和 局 (站 ) 防 雷 与 接地 工程 设计 规范 》。 
YD 5098 一 2005 是 由 之 前 系列 规定 、 规 范 (譬如 YDJ 26 一 1989 、YD 2011 一 1993、 
YD 5098 一 2001) 综合 或 者 改进 而 成 的 ， 相 较 于 其 他 规范 有 着 非常 明显 的 进步 ， 在 
推动 通信 系统 设备 安全 方面 起 到 了 非常 大 的 作用 。 

对 于 如 何 有 效 降 低 冲 击 接地 电阻 以 很 好 地 防 雷 ，YD 5098 一 2005 则 显得 有 些 含 
糊 不 清 了 ， 无 法 从 接地 专业 角度 予以 准确 解读 。 作 为 接地 工程 师 ， 我 们 可 以 看 懂 
国际 标准 IEEE 80 一 2000《 交 流 变 电站 安全 接地 导 则 》、DLAT 621 一 1997《 交 流 电 
气 装置 的 接地 》、GB/AT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 等 各 种 有 关 
接地 的 规范 导 则 ， 但 却 对 YD 5098 一 2005 《通信 和 局 (站 ) 防 雷 接地 工程 设计 规范 》 
中 的 一 些 内 容 心 存疑 惑 。 

之 前 ， 通 信 系 统一 方面 过 于 强调 不 可 能 实现 的 低 接地 电阻 值 ( 璧 如， 在 电力 
系统 投资 数 万 元 将 高 阻 区 降 至 二 三 十 欧 的 情况 下 ， 通 信 系 统 却 要 求 用 两 千 元 甚至 
数 百 元 将 高 阻 区 降 至 5Q， 从 而 导致 地 方 各 局 大 量 作 假 ) ; 另 一 方面 却 忽 视 可 以 做 
得 更 好 的 等 电位 连接 、 过 电压 保护 等 整体 防范 作用 ， 从 而 导致 被 雷击 事件 大 量 发 
生 ， 损 失 严重 。 
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而 YD 5098 一 2005 则 放宽 了 对 基站 地 网 等 接地 电阻 值 要 求 (部 分 要 求 为 100， 
部 分 则 不 作 要 求 ) ， 但 通过 “优化 地 网 面积 ”提高 了 均 压 、 防 雷 性 能 ， 加 强 了 等 电 
位 连接 、 有 效 过 电压 保护 等 多 个 方面 的 整体 防护 措施 。 

不 过 遗憾 的 是 ，YD 5098 一 2005 仍旧 存在 着 不 专业 的 比较 大 的 缺陷， 应 该 是 缺 
少 了 专业 接地 专家 参与 之 故 ， 下 面 将 从 专业 角度 将 其 中 一 些 有 关 接 地 的 问题 内 容 
摘要 出 来 进行 点 评 。 


14.2 关于 地 网 要 求 


1. “6.2 基站 地 网 (YD 5098 一 2005)” 部 分 摘要 如 下 : 

6.2.1 移动 基站 的 主 地 网 应 由 机 房 地 网 、 铁 塔 地 网 组 成 ， 或 由 机 房 地 网 、 铁 
塔 地 网 和 变压器 地 网 组 成 。 

6.2.3 铁塔 地 网 应 采用 40mm x 4mm 的 热 镀 锌 扁 钢 ， 将 铁塔 四 个 塔 脚 地 基 内 
的 金属 构件 焊接 连通 ， 铁 塔 地 网 的 网 格 尺 寸 不 应 大 于 3m x3m。 

6.2.4 当 铁 塔 位 于 机 房 旁 边 时 ， 应 采用 40mm x 4mm 的 热 镀 锌 扁 钢 ， 在 地 下 
将 铁塔 地 网 与 机 房 环 形 接地 体 焊 接连 通 …… 

6.2.6 专用 电力 变压器 设置 在 机 房 内 时 外 ， 且 距 地 网 边缘 40m 以 内 时 ， 应 用 
水 平 接地 体 与 地 网 焊接 连通 。 

6.2.7 移动 基站 所 在 地 区 土壤 电阻 率 低 于 7000 . m 时 ， 基 站 地 网 工 频 接地 电 
阻 值 宜 控制 在 100 以 内 ; 当 基 站 土壤 电阻 率 大 于 7000Q . m 时 ， 可 不 对 基站 工 频 接 
地 电阻 予以 限制 ， 此 时 地 网 等 效 半径 应 不 小 于 20m， 并 在 地 网 四 角 甫 设 20 ~ 30m 
的 辐射 形 水 平 接地 体 。 

之 后 的 “条 文 说 明 ” 对 6.2.7 解释 如 下 :“ 对 少数 大 地 电阻 率 很 高 (大 于 
7000 . m) 的 基站 不 限制 工 频 接 地 电阻 值 ， 而 要 求 地 网 达到 雷电 最 大 有 效 冲 击 半 
径 20m， 并 同时 提高 电源 第 一 级 过 电压 保护 和 设备 端口 的 保护 水 平 ， 作 为 补偿 措 
施 ” 

根据 上 述 要 求 ， 可 画 出 其 中 一 种 典型 的 接地 网 示意 图 (铁塔 内 小 网 格 未 画 
出 ) ， 如 图 14-1 所 示 。 

2. 点评 

电阻 率 为 7009 .mm 时， 将 机 房 地 网 、 铁 塔 地 网 、 变 压 器 地 网 变 成 一 个 不 小 于 
1000m” 的 闭合 地 网 ， 接 地 电阻 值 为 
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即 可 满足 小 于 100Q 的 要 求 。 
电阻 率 更 低 时 ， 随 之 缩小 地 网 即 可 。 


144 . 接地 设计 与 工程 实践 
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图 14-1 通信 接地 中 一 种 典型 的 接地 网 示意 图 




















可 当 基 站 土壤 电阻 率 大 于 700Q . m 时， 要求“ 地 网 等 效 半 径 应 不 小 于 20m”， 
这 就 相当 费解 了 。 

YD 5098 一 2005 第 2 章 “ 术 语 ” 篇 列举 并 详细 解释 了 大 量 广为人知 的 名 词 术 
语 ， 但 对 其 独创 的 “地 网 等 效 半径 ”一 词 却 避 而 不 谈 ， 这 是 很 不 合理 的 。 

换 而 言 之 ， 对 基站 土壤 电阻 率 大 于 7000 . m 的 情况 ，YD 5098 一 2005 提 了 一 
个 大 家 都 不 懂 的 要 求 ， 而 且 这 样 的 要 求 还 无 法 解释 通 。 有 文献 将 与 地 网 同等 面积 
的 圆 半径 作为 地 网 等 效 半径 ， 显 然 用 在 这 里 是 解释 不 通 的 ， 否 则 ， 还 不 如 要 求 地 
网 面积 不 小 于 (7: 20?) m? 二 1257m?， 后 者 更 加 直观 、 易 懂 。 

我 们 只 能 将 “地 网 等 效 半径 ”理解 为 后 面 “ 条 文 说 明 ” 中 的 “雷电 最 大 有 效 
冲击 半径 ”。 

可 问题 是 “雷电 最 大 有 效 冲 击 半 径 ” 也 是 个 接地 专家 普遍 看 不 懂 的 名 词 ， 而 
“雷电 最 大 有 效 冲击 半径 20m” 则 背离 了 基本 接地 常识 ， 只 能 用 有 错误 来 解释 了 。 

从 预防 冲击 雷电 流 的 角度 来 说 ， 一 个 基本 共识 就 是 ， 土 壤 电阻 率 越 高 ， 单 根 
辐射 形 接 地 极 有 效 长 度 就 要 越 长 ， 所 以 ，DL/T 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接 
地 》、GB/AT 50065 一 2011《 交 流 电 气 装 置 的 接地 设计 规范 》 要求 单 根 辐射 形 接地 极 
最 大 长 度 符合 表 14-1 所 列 的 规定 。 

表 14-1 单 根 辐射 形 接地 极 最 大 长 度 















































土壤 电阻 率 
(9 .+ m) 
最 大 长 度 (m) 40 60 80 100 


500 1000 <2000 5000 
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因此 ， 对 于 基站 地 网 要 求 ，YD 5098 一 2005 其 实 所 要 表达 的 就 是 : 他 们 曾 用 
“优化 地 网 面积 ”改造 了 部 分 地 网 ， 并 获得 了 短期 的 成 功 。 这 样 的 成 功 应 该 可 以 推 
广 至 全 国 ， 至 于 为 什么 ， 他 们 没 法 通过 接地 的 专业 理论 解释 清楚 。 


14.3 关于 接地 电阻 含糊 要 求 


YD 5098 一 2005 最 大 的 问题 便 是 不 够 专业 、 不 够 科学 ， 存 在 模糊 不 清 其 至 矛盾 
之 处 。 换 而 言 之 ， 面 对 同一 个 通信 系统 ，3 个 人 可 以 依照 YD 5098 一 2005 设计 出 3 
套 不 同 的 方案 ， 每 套 方案 既 能 被 YD 5098 一 2005 中 部 分 内 容 证 明 是 合理 的 ， 也 能 被 
YD 5098 一 2005 中 另外 部 分 内 容 证 明 不 合理 。 辟 如，YD 5098 一 2005 一 方面 认为 雷 
害 事故 与 接地 电阻 值 几 无 关系 ; 另 一 方面 又 对 接地 电阻 值 提出 要 求 。 

也 就 是 说 ，YD 5098 一 2005 一 方面 认为 “对 少数 大 地 电阻 率 很 高 (大 于 
7000 . m) 的 基站 不 限制 工 频 接地 电阻 值 ， 而 要 求 地 网 达到 雷电 最 大 有 效 冲 击 半 
径 20m， 并 同时 提高 电源 第 一 级 过 电压 保护 和 设备 端口 的 保护 水 平 ， 作 为 补偿 措 
施 ”， 并 认为 这 样 就 “完全 可 以 满足 移动 基站 防 雷 和 设备 正常 运行 的 需要 ”; 另 一 
方面 又 进一步 要 求 “ 在 地 网 四 角 敷 设 20 ~30m 的 辐射 形 水 平 接地 体 ”。 

其 实 ， 雷 害 事 故 与 接地 电阻 值 几 无 关系 堪 称 大 笑话 。 如 果 雷 害 事故 与 接地 电 
阻 值 几 无 关系 ,那么 ，YD 5098 一 2005 就 不 应 该 有 100 的 接地 电阻 值 要 求 ; 对 
于 不 能 满足 109 接地 电阻 值 要 求 的 ， 也 不 应 再 有 进一步 的 过 电压 保护 等 补偿 
措施 。 

更 低 的 接地 电阻 值 有 利于 防 雷 害 已 被 业界 主流 所 公认 ， 道 理 非常 简单 。 如 果 
接地 电阻 值 为 200， 雷 击 时 设备 对 地 电位 为 1000V ( 低 于 普通 变电站 所 承受 的 限 
度 ， 即 2000V) ; 那么 接地 电阻 值 升 高 至 2000， 同 样 的 雷击 则 会 导致 对 地 电位 升 至 
10000V， 超 过 了 三 峡 水 利 枢纽 工程 的 承受 限度 ， 导 致 继电器 、 电 缆 被 毁 ， 引 发 灾 
难 性 的 大 停电 之 故 ; 如 果 接 地 电阻 降 至 190,， 那么 同样 的 雷击 则 会 导致 对 地 电位 降 
为 50V， 安 全 性 不 言 而 喻 。 

另外 ， 没 有 足够 低 的 接地 电阻 值 ， 再 好 的 过 电压 保护 措施 也 无 济 于 事 。 因 为 
浪 涌 保 护 器 等 过 电压 保护 设施 本 身 不 能 吸收 能 量 ， 只 能 通过 接地 装置 将 能 量 泄 入 
大 地 ， 其 正常 工作 的 前 提 是 有 合格 的 接地 装置 。 


14.4 雷 害 事 故 与 接地 电阻 值 几 无 关系 的 误区 之 分 析 


YD 5098 一 2005 之 所 以 得 出 雷 害 事故 与 接地 电阻 值 几 无 关系 的 观念 ， 源 于 以 下 
几 点 误区 。 

1. 误 将 个 体 统计 数据 作为 证 据 采纳 

统计 数据 只 能 说 明 可 能 存在 相关 联 性 ， 不 能 作为 必然 性 证 据 采 纳 。 璧 如 ， 美 
国 相关 机 构 的 统计 数字 还 表明 ， 在 亚利桑那 州 死 于 肺结核 的 人 比 其 他 州 的 人 多 ， 
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这 是 否 就 意味 着 亚利桑那 州 的 气候 容易 得 肺病 ? 其 实 可 能 正好 相反 。 亚 利 桑 那 的 
气候 对 害 肺病 的 人 有 好 处 ， 所 以 肺病 患者 纷纷 前 来 ， 自 然 这 就 使 这 个 州 死 于 肺 结 
核 的 平均 数 升 高 了 。 

因此 ， 接 地 电阻 值 越 低 雷 害 越 高 (根据 某 地 区 移动 公司 统计 ， 在 数 百 个 因 雷 
击 造成 设备 损坏 的 基站 中 ， 接 地 电阻 在 50 以 下 的 占 74% ，5 ~ 100 占 19% ，100 
以 上 的 占 7% ) 的 个 别 统计 数据 不 能 说 明 低 接 地 电阻 值 无 助 防 雷 ， 更 有 可 能 是 低 接 
地 电阻 值 区 更 容易 导致 雷击 之 故 。 事 实 上 ， 低 接地 电阻 值 区 往往 也 是 低 土壤 电阻 
率 区 ， 整 个 环境 更 容易 导致 雷击 。 而 之 前 通信 系统 确实 有 着 “等 电位 连接 ”、 “过 
电压 保护 ”等 整体 防范 不 足 的 缺陷 ， 低 电阻 率 区 更 易 遭 雷 害 就 很 正常 了 。 

2. 个 别 统计 数据 未 必 属 实 

根据 我 们 对 通信 系统 的 了 解 ， 在 “接地 电阻 在 59 以 下 的 占 74%” 当中， 很 
有 可 能 是 大 部 分 的 实际 接地 电阻 值 高 达 十 欧 甚 至 数 十 欧 的 。YD 5098 一 2005 之 前 ， 
各 区 所 公示 的 接地 电阻 值 数据 并 不 十 分 可 靠 。 我 们 在 协助 某 区 移动 公司 进行 防 雷 
改造 时 ， 重 新 检测 那些 遭受 雷 害 的 基站 接地 电阻 值 ， 发 现 其 接地 电阻 值 全 都 在 100 
以 上 ， 其 中 大 部 分 在 200 以 上 ， 而 之 前 他 们 所 公示 的 接地 电阻 值 全 都 在 50Q 以下。 

这 种 类 似 的 虚报 接地 电阻 值 的 现象 在 联通 、 移 动 公 司 屡见不鲜 。 事 实 上 ， 甚 
至 可 以 说 我 们 就 未 见 不 虚 报 的 ， 这 是 通信 系统 之 前 错误 的 决策 导致 的 必然 结 
对 于 高 土壤 电阻 率 的 地 区 ， 电 力 系 统 往往 需 投 资 数 万 元 才能 将 接地 电阻 值 降 至 
200， 极 少数 特别 恶劣 的 往往 须 投 资 6 万 元 多 才能 降 至 30Q， 而 通信 系统 往往 要 求 
各 单位 以 每 个 基站 不 足 2000 元 (更 多 的 则 是 低 达 数 百 元 ) 的 投资 将 接地 电阻 值 降 
至 50Q, 下 属 单位 如 怕 就 只 能 弄虚作假 了 。 

我 们 在 跟 一 些 通信 单位 交流 时 ， 指 出 50Q 的 接地 电阻 值 要 求 不 合理 ， 不 可 能 都 
满足 。 他 们 一 开始 则 觉得 不 可 思议 ， 并 反 驶 :“ 这 是 我 们 在 全 国 的 统一 要 求 ， 大 家 
都 做 到 了 ， 怎 么 可 能 不 合理 ?” 直 到 后 来 我 们 拿 出 电力 系统 的 规范 和 一 些 图 样 给 他 
们 看 ， 他 们 才 明 白 ， 原 来 整个 系统 在 这 方面 普遍 存在 问题 。 

因此 ， 之 前 通信 系统 那些 用 来 证 实 低 接 地 电阻 值 区 更 容易 被 雷击 的 数据 中 ， 
很 有 可 能 有 相当 部 分 是 严重 失实 的 。 

至 于 轻 度 失实 ， 那 就 更 为 普遍 了 。 之 前 通信 系统 普遍 存在 着 测量 方法 不 对 导 
致 测量 值 偏 低 的 现象 ( 见 本 书 第 8 章 图 8-1， 主 要 是 电流 极 距离 dc 、 电 压 极 距 离 
dpc 过 短 ) ， 而 YD 5098 一 2005 似乎 并 没有 意识 到 该 问题 。YD 5098 一 2005 想当然 地 
强调 ， 在 地 质 不 均匀 时 ， 应 通过 不 同方 法 (三 极 法 、 三 角 法 ) 或 方向 的 测量 进行 
校 验 ， 并 指出 这 很 必要 。 

事实 上 ， 如 果 放 线 长 度 电流 极 距 离 dcc 、 电 压 极 距离 dpc 过 短 ， 青 多 的 测量 方 
法 和 方向 都 无 济 于 事 ， 除 了 会 得 出 一 系列 普遍 偏 小 的 接地 电阻 值 。 正 确 的 方法 应 
是 ， 增 大 电流 极 、 电 压 极 与 被 测 接地 装置 的 距离 ( 即 增 大 dc 、drc ) 。 
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因此 ， 在 YD 5098 一 2005 制定 者 亲自 参与 调查 的 50 个 基站 中 ， 他 们 极 有 可 能 
将 一 些 基 站 接地 电阻 值 测 低 了 ， 从 而 得 出 了 偏颇 的 结论 。 请 注意 ， 除 非 方法 错误 ， 
测量 线 偏 短 ， 和 否则 不 可 能 想 出 通过 不 同方 法 及 方向 校 验 接地 电阻 值 的 ， 可 这 正 是 
YD 5098 一 2005 这 样 一 个 国家 规范 所 强调 的 。 

3. 属实 的 统计 数据 中 有 效 成 分 值得 怀疑 

即使 是 属实 的 统计 数据 ， 其 有 效 成 分 也 值得 怀疑 。 

正常 情况 下 ， 我 们 通过 三 极 法 、 三 角 法 所 测 得 的 数据 为 工 频 接地 电阻 值 ， 但 
决定 防 雷 效果 的 为 冲击 接地 电阻 值 。 只 有 设计 能 够 满足 一 定 条 件 时 ， 所 测 工 频 接 
地 电阻 值 才能 大 致 反映 出 冲击 接地 电阻 值 。 辟 如， 辐射 形 接地 极 长 度 满 足 本 书 第 
13 章 所 引用 的 GB 50169 一 2006《 电 气 装置 安装 工程 接地 装置 施工 及 验收 规范 》 中 
表 3.7.5 ( 即 表 14-2) 的 要 求 。 和 否则 ， 很 有 可 能 是 所 测 工 频 接地 电阻 合格 了 ， 而 
冲击 接地 电阻 却 不 合格 ， 起 不 到 理想 的 防 雷 效果 。 非 常 遗憾 的 是 ， 通 信和 系统 之 前 
的 接地 系统 多 属于 后 面 的 现象 ， 很 多 时 候 ， 往 往 是 通过 一 根 引 至 低 电 阻 率 区 的 很 
长 的 辐射 形 接地 极 将 接地 电阻 降 至 理想 值 ， 但 冲击 电阻 还 很 高 ， 达 不 到 相应 的 防 
雷 效果 。 而 且 ， 这 种 错误 的 设计 方案 还 是 通信 系统 早期 内 部 规范 所 推荐 的 。 

表 14-2 ”放射 形 接地 极 每 根 的 最 大 长 度 
































土壤 电阻 率 (Q . m) <500 <1000 <2000 <5000 











最 大 长 度 (my) 40 60 80 100 





另外 需要 说 明 的 是 ， 对 冲击 电阻 而 言 ， 土 壤 电阻 率 越 低 ， 单 根 辐射 形 接地 极 
有 效 长 度 越 短 (详细 仍 可 参见 表 14-2) 。 这 就 是 说 ， 对 早期 通信 系统 中 那些 所 测 工 
频 接地 电阻 值 很 低 的 接地 装置 ， 其 冲击 电阻 其 实 很 高 ， 防 雷 效果 往往 也 较 差 。 

下 面 给 出 了 对 YD 5098 一 2005 其 他 有 关 接 地 的 细节 问题 点 评 。 

3.2.1 在 土壤 较 薄 的 石山 或 碎 石 多 岩 地 区 可 根据 具体 情况 决定 接地 体 埋 深 ， 
在 雨水 冲刷 下 接地 体 不 应 暴露 于 地 表 。 

点 评 : 对 于 这 一 条 ， 建 议 加 上 “山坡 上 的 接地 沟 应 沿 等 高 线 开 挖 以 免 冲 刷 ， 
回填 土 应 清除 石 块 杂 物 并 夯实 ”。 

3.2.2 ”垂直 接地 体 ， 宜 采用 长 度 不 小 于 2.5 米 的 热 镀 锌 钢材 、 铜 材 、 铜 包 钢 
或 其 他 新 型 接地 体 ， 垂 直接 地 体 间 距 为 垂直 接地 体 长 度 的 1 ~2 倍 ， 具 体 数量 可 根 
据 地 网 大 小 、 地 理 环境 情况 来 确定 ， 地 网 四 和 角 的 连接 处 应 埋设 垂直 接地 体 。 

点 评 : 首先 ， 垂 直接 地 体 长 度 不 宜 小 于 2. Sm 的 建议 并 不 合理 ， 这 相当 于 传达 
这 样 一 则 信息 ， 如 果 想 解决 实际 问题 ， 则 别 将 该 规范 当 回 事 。 事 实 上 ， 我们 所 接 
触 的 联通 、 移 动 等 通信 单位 ， 从 未 有 布置 2. Sm 长 垂直 接地 体 的 。 这 很 不 现实 ， 布 
置 垂直 接地 体 时 ， 去 掉 地 沟 的 0.7m, 仍旧 有 1. 8m 高 出 地 面 ， 比 施工 工人 头顶 还 
高 ， 很 难 施工 。 一 般 地 ， 只 有 变电站 才 有 条 件 布置 不 小 于 2. Sm 的 垂直 接地 体 ， 大 
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部 分 时 候 只 有 1. Sm。 

“垂直 接地 体 间距 为 垂直 接地 体 长 度 的 1 ~2 倍 ”不 合理 ， 容 易 导 致 屏 项 ， 一 
般 要 求 间 距 不 小 于 接地 体 长 度 2 倍 。 

3.2.3 ”在 大 地 土壤 电阻 率 较 高 的 地 区 ， 地 网 的 接地 电阻 难以 满足 要 求 时 ， 可 
设置 辐射 形 接 地 体 、 使 用 液态 降 阻 剂 或 使 用 专用 接地 棒 。 

点 评 :“ 设 置 辐射 形 接地 体 ” 是 可 行 的 建议 ， 也 是 最 经 济 的 方法 。 

“使 用 液态 降 阻 剂 ” (最 典型 的 便 是 盐水 ) 是 糟糕 的 主意 ， 只 能 在 短期 内 起 到 
一 定 效 果 ， 但 效果 很 快 就 会 消失 ， 而 且 还 会 腐蚀 接地 体 ， 早 已 被 电力 系统 等 禁止 。 

“使 用 专用 接地 棒 ” 同样 不 可 取 。 首 先 高 阻 区 使 用 接地 棒 早 已 被 证 实 是 低 效 的 
无 用 功 ， 一 方面 无 法 打 和 人 石头 中 去 ， 难 以 布置 ; 另 一 方面 ， 效 果 基 本 会 被 屏蔽 。 
所 以 ， 本 书 第 13 章 所 提供 线路 高 阻 区 案例 中 ， 从 未 使 用 接地 棒 。 其 次 ， 接 地 棒 降 
阻 效果 与 材料 无 关 ， 所 以 也 没有 什么 可 以 产生 奇效 的 “专用 接地 棒 ”。 

3.2.7 接地 体 应 避 开 污水 排放 口 和 土壤 腐蚀 性 强 的 区 段 。 难 以 避 开 时 ， 其 接 
地 体 截 面 应 适当 增 大 ， 镀 层 不 宜 小 于 86hm。 也 可 选用 混凝土 包 封 电极 或 其 他 新 型 
材料 。 

点 评 : 首先 ， 增 大 截面 难以 起 到 有 效 防 腐 作 用 。 钢 接地 体 接头 和 钢 接地 体 本 
身 在 腐蚀 的 过 程 中 会 出 现 点 腐蚀 情况 ， 钢 材 点 腐蚀 的 速度 会 是 均匀 腐蚀 速度 的 4 ~ 
60 倍 。 正 是 由 于 点 腐蚀 的 存在 ， 所 以 无 法 通过 增加 钢 接地 截面 积 的 方式 来 增加 其 
使 用 年 限 ， 因 此 ， 目 前 国际 上 普遍 采用 昂贵 的 铜 材 来 延长 接地 体 寿 命 。 

“混凝土 包 封 电极 ”只 对 能 包 封 住 的 部 分 起 到 一 定 保 护 作 用 ， 但 会 对 包 与 不 包 
的 交界 处 起 到 腐蚀 的 反作用 。 从 整体 来 说 ， 这 只 会 加 速 接 地 体 腐 蚀 。 唯 一 的 方法 
便 是 全 包 ， 这 就 得 是 导电 混凝土 ， 也 就 是 所 谓 的 降 阻 剂 。 而 降 阻 剂 在 工程 实践 中 
不 可 能 真正 包 封 好 ， 早 已 被 大 量 实践 所 证 实 ， 目 前 已 基本 被 电力 系统 所 禁用 。 

6.2.3 铁塔 地 网 应 采用 40mm x 4mm 的 热 镀 锌 扁 钢 ， 将 铁塔 四 个 塔 脚 地 基 内 
的 金属 构件 焊接 连通 ， 铁 塔 地 网 的 网 格 尺寸 不 应 大 于 3m x3m”。8. 1.2 第 3 条 也 有 
类 似 规定 。 

点 评 : “网 格 不 大 于 3m x3m” 有 着 很 好 的 均 压 作用 ， 不 过 对 铁塔 毫 无 意义 ， 
主要 是 因为 效率 极 低 ， 内 部 网 格 降 阻 效果 多 被 屏蔽 。 正 确 的 方式 应 该 是 外 扩 地 网 
降低 接地 电阻 值 ， 其 中 最 经 济 的 是 布置 辐射 形 接地 极 以 进一步 降 阻 ， 增 加 雷电 流 
玻 散 通道 。 

7.4.4 ”室外 站 、 边 界 站 使 用 通信 塔 杆 时 ， 宜 围绕 杆 塔 半径 3m 范围 设置 封 
闭环 形 接地 体 ， 并 与 杆 塔 地 基 钢 板 四 角 可 靠 焊 接连 通 ， 如 接地 电阻 大 于 10Q， 应 
在 环形 接地 体 的 四 角 芽 设 10 ~ 20m 的 辐射 形 水 平 接地 体 ， 参 考 图 7.3.4 执行 。 
见 图 14-2。 

点 评 : 除非 电阻 率 低 达 120Q . m， 否 则 ， 封 闭环 形 接地 体 均 不 可 能 将 接地 电 
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图 14-2 YD 5098 一 2005 中 的 “图 7.3.4 室外 通信 塔 杆 地 网 示意 图 ” 























阻 降 至 100 以 下 ， 则 须 再 增加 4 条 辐射 形 接 地 极 。 

假设 封闭 环形 接地 体 总 长 24m， 辐 射 形 接地 极 总 长 40m， 那 么 土壤 电阻 率 从 
2000. m 变化 至 10000 . m 时， 接地 电阻 值 也 从 89 变化 至 37Q， 防 雷 效果 相差 非 
党 大 。 

建议 通信 系统 参考 电力 系统 输电 线路 杆 塔 接地 ， 根 据 不 同 电阻 率 设 定 不 同 的 
接地 电阻 要 求 。 

"8, 25 

7 ”加 强 对 雷电 流 的 散 流 、 降 低地 网 地 电位 ， 可 以 在 联合 地 网 四 周 土壤 情况 较 
好 的 地 方 ， 增 设 辅助 地 网 和 附加 集中 接地 装置 ， 集 中 接地 装置 一 般 可 敷设 3 ~5 根 
垂直 接地 体 ; 

8 ”在 土壤 电阻 率 较 高 的 地 区 ,可 在 地 网 外 围 增设 一 圈 环 形 接 地 体 以 扩大 其 面 
积 ， 并 在 四 周 歼 设 多 根 辐 射 形 水 平 接地 体 ， 其 长 度 宜 在 20 ~30m; 增设 的 环形 接地 
体 与 联合 地 网 (包括 均 压 网 ) 之 间 应 每 间隔 10m 左右 相互 焊接 连通 一 次 ; 外 围 环 
形 接 地 体 可 根据 具体 地 形 、 土 层 情况 决定 其 边界 形状 ， 当 垂直 接地 体 埋 设 有 困难 
时 ， 可 以 根据 土屋 情况 减少 埋设 深度 或 数量 ， 

9. 高 山 微波 站 地 网 可 参照 图 8. 1.2 执行 。 见 图 14-3 

点 评 : 图 示 的 “辅助 地 网 ”只 能 起 到 均 压 作用 ， 降 阻 效 果 几 可 忽略 ， 基 本 被 
屏蔽 掉 了 ， 只 有 外 扩 地 网 、 增 设 辐射 形 接 地 极 才能 起 到 进一步 散 流 和 降 阻 作用 。 

集中 接地 装置 (3 ~5 根 垂直 接地 体 ) 同样 只 能 起 到 均 压 作用 ， 可 布置 在 避雷 
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图 14-3 YD 5098 一 2005 中 的 “图 8.1.2 高 山 微波 站 地 网 示意 图 ” 


针 引 下 线 处 以 加 速 雷 电流 的 汇 放 速度 。 对 降低 整体 地 网 对 地 电位 来 说 ， 集 中 接地 
装置 无 疑 是 最 低 效 的 策略 ,不 可 取 。 

C.2.1 土壤 电阻 率 是 土壤 的 一 种 基本 物理 特性 ， 是 土壤 在 单位 体积 内 的 正方 
体 相对 两 面 间 在 一 定 电场 作用 下 ， 对 电流 的 导电 性 能 。 一 般 取 每 边 长 为 10mm 的 正 
方 体 的 电阻 值 为 该 土壤 电阻 率 ， 单 位 为 0 .ms 

点 评 : 定义 错误 , “10mm” 应 为 1m。 

C.2.2 土壤 电阻 率 的 影响 因子 有 : 土壤 类 型 、 含 水 量 、 含 盐 量 、 温 度 、 土 壤 
的 紧密 程度 等 化 学 和 物理 性 质 ， 同 时 土壤 电阻 率 随 深度 变化 较 横向 变化 要 大 很 多 。 
因此 ， 对 测量 数据 的 分 析 应 进行 相关 的 校正 。 本 规范 只 对 接地 装置 所 在 的 上 层 
(几米 以 内 ) 土壤 层 进行 测量 ,不 考虑 土壤 电阻 率 的 深层 变化 。 

点 评 : 对 山地 等 高 阻 区 ,“ 接 地 装置 所 在 的 上 层 土壤 层 ” 常 常 只 有 1 ~2m, 但 
对 整个 地 网 起 决定 作用 的 却 是 下 层 高 电阻 率 区 ， 仅 以 上 层 土壤 作为 参数 进行 设计 
显然 会 导致 较 大 差错 。 测 量 深度 应 达到 5 ~ 10m 为 宜 (理想 的 是 最 大 对 角 线 的 273 ， 
但 不 建议 ， 因 为 四 极 法 测量 出 来 的 是 视 在 电阻 率 ， 分 析 难 度 较 大 ) 

C.2.3 在 进行 土壤 电阻 率 测 量 之 前 ， 宜 先 了 解 土壤 的 地 质 期 和 地 质 构 造 ， 并 
参照 表 C. 2. 3 ， 对 所 在 地 土壤 电阻 率 进行 估算 ”。 见 表 14-3。 
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表 14-3 YD 5098 一 2005 中 的 “ 表 C. 2.3 地 质 期 和 地 质 构 造 与 土壤 电阻 率 ” 

























































































白垩 纪 寒 武 纪 
土壤 电阻 率 本 ed 石炭 纪 i 宗武 纪 前 
第 四 纪 第 三 纪 三 得 纪 奥 陶 纪 和 寒 武 纪 
m 第 四 纪 全 泥 盒 纪 
1 (海水 ) 
砂 质 粘土 
粘土 
10 ( 特 低 
30 (其 低 ) pd 
辉 绿 岩 
页 岩 
100 ( 低 ) 本 
石灰 石 页 洗 
300 (中 ) 砂 岂 石灰 石 
1000 (高 ) 3000( 甚 高 ) = 砂岩 处所 
石英 岩 
表层 为 沙砾 和 0 板 石 岩 
10000 ( 特 高 ) 石 于 的 土壤 CN 
片 麻 岩 


点 评 : 即使 是 有 着 相应 专业 知识 和 丰富 经 验 的 变电站 勘测 专家 ， 通 过 土质 佑 
算出 来 的 电阻 率 也 基本 会 与 实际 测量 值 保持 着 较 大 差别 。 至 于 通信 系统 相应 工程 
技术 人 员 ， 人 情况 可 能 更 不 用 说 了 。 男 外 ， 当 下 通信 系统 的 微薄 投资 也 不 允许 相应 
工程 技术 人 员 从 事 相 应 估算 。 

因此 ， 除 非 不 具备 电阻 率 勘测 条 件 的 ， 否 则 土质 估算 均 应 省 略 。 

C.2.5 在 采用 四 点 法 测量 土壤 电阻 率 时 ， 应 注意 如 下 事项 。 

1 测试 电极 应 选用 钢 质 接地 棒 ， 且 不 应 使 用 螺纹 杆 。 在 多 岩石 的 土壤 地 带 ， 
宜 将 接地 棒 按 与 铅 垂 方向 成 一 定 角度 斜 向 打 入 ， 倾 斜 的 接地 棒 应 躲 开 石头 的 顶部 。 

点 评 : 接地 棒 倾 斜 打 入 的 创意 并 无 道理 ， 显 然 会 导致 偏差 。 电 力 系 统 以 及 国 
际 公认 的 方式 都 是 垂直 打 入 。 
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工程 实践 向 来 就 不 是 简单 的 技术 问题 ， 尤 其 是 目前 还 在 追赶 阶段 的 我 国 ， 具 
有 自身 的 问题 和 特色 ， 如 果 不 懂 得 这 一 点 ， 那 么 在 实践 活动 中 将 会 相当 地 被 动 。 


15.1 综合 接地 一 (网 状 接 地 ) 





15.1.1 大 致 情况 


某 综 合 接地 工程 由 某 气象 局 承接 ， 设 计 了 30m x 50m 的 综合 地 网 ，5m x 5m 一 
个 单元 格 ， 并 购 进 10t 降 阻 剂 、30 个 接地 模块 、2 根 离 子 接地 棒 以 进一步 降 阻 ， 前 
期 准备 工作 做 好 后 ， 大 批 工程 施工 人 员 进 入 现场 ， 两 天 即 施工 完成 。 

业主 于 第 一 天 下 午 来 到 现场 视察 ， 面 对 浩大 的 现场 声势 ， 大 为 震撼 ， 觉 得 该 
气象 局 特别 专业 。 

数 十 个 施工 工人 来 回 忙碌 不 停 ， 紧 凑 且 高 效 。 降 阻 剂 、 接 地 模块 、 离 子 接地 
棒 综 合 利用 ， 以 确保 最 佳 整体 降 阻 效果 。 例 如 

。 3 个 电焊 工 同 时 开工 ， 以 确保 不 会 在 焊接 方面 延误 时 间 。 

。 地 网 外 缘 差 不 多 每 间隔 Sm 焊接 一 个 接地 模块 。 

。 地 网 外 缘 还 包 衰 一 层 厚 厚 降 阻 剂 。 

。 降 阻 剂 由 9 个 施工 工人 协调 完成 。 其 中 3 个 负责 加 水 调和 ，2 个 人 负责 往 接 
地 钢 上 包 豪 涂抹 ,4 个 人 负责 将 调和 好 的 降 阻 剂 运 送 至 具体 包 豪 涂抹 地 点 。 

。 降 阻 剂 等 由 厂 方 技术 人 员 亲 临 现场 指导 施工 。 此 次 工程 负责 人 向 业主 解释 ， 
这 样 可 以 确保 接地 产品 尤其 是 降 阻 剂 施工 质量 ， 和 否则 有 可 能 导致 腐蚀 ， 虽 不 会 影 
响 短 期 效果 ， 但 却 会 导致 长 期 的 安全 隐患 ， 业 主 深 表 赞许 。 

。 由 专人 用 专业 设备 在 地 网 两 个 斜 对 角 钻 了 2 个 3m 的 深 孔 以 布置 离子 接地 
棒 ， 销 了 lm 后 ， 几 乎 全 都 是 在 石头 中 钻 孔 ， 非 常 艰难 ， 但 仍旧 坚持 完成 了 该 工 
作 。 因 为 两 根 离子 接地 棒 售 价 高 达 4 万 元 ， 超 过 了 降 阻 剂 、 接 地 模块 和 接地 扁 钢 合 
起 来 的 费用 ， 必 须 重视 。 

。9 人 分 成 三 组 打 接 地 棒 (角钢 ) ， 其 专业 程度 同样 令 业 主 感叹 不 已 。 每 组 先 
由 一 人 扶持 接地 棒 ， 另 一 人 持 锤 轻 磺 ， 待 接地 棒 被 打 入 一 定 深 度 稳定 后 ， 扶 持 之 
人 放手 ， 再 全 力 挥 锤 打桩 。 两 人 轮番 进行 ， 在 响亮 的 哎 当 声 中 ， 接 地 棒 快 速 下 行 ， 
效率 相当 惊人 。 其 中 大 铁 锤 锤 柄 由 当地 人 早上 上 山 所 了 砍 毛 竹 当 天 制 成 ， 坚 厢 富 有 
弹性 ， 很 容易 达到 “人 锤 合 一 ”的 境界 它 跟 普通 木 柄 锤 就 相当 于 1000 元 的 高 弹性 
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形 羽 毛 球 拍 与 20 元 的 木 柄 羽毛 球拍 的 差别 。 业 主 方 有 两 人 新 奇 不 已 ， 也 忍 不 住 过 
来 尝试 了 一 下 ， 可 却 发 现 那 晃 悠 悠 的 竹 柄 铁 锤 根本 不 听 其 使 唤 ， 只 敢 将 铁 锤 抬 起 
一 点 点 便 下 古 ， 还 硬 和 看 了 …… 只 好 将 铁 锤 交 由 现场 工人 ， 角 蓝 地 看 着 工人 将 铁 锤 
高 高 举 过 头顶 ， 全 力 下 砸 。 





第 二 天 下 午 ， 业 主 青 次 来 到 现场 视察 ， 接 地 网 已 经 铺设 差不多 了 。 工 程 方 拿 
出 一 套 轨 新 的 接地 电阻 测量 仪 〈 摇 表 ) 出 来 ， 并 将 其 配套 的 新 线 展开 测量 ， 接 地 
电阻 值 为 0.90， 满足 小 于 10 的 要 求 。 工 程 方 又 解释 ， 这 是 为 做 好 此 次 工程 刚刚 
购买 的 ， 其 实 还 有 一 套 旧 的 播 表 ， 担 心 老化 会 有 误差 ， 所 以 买 了 一 套 新 的 以 求 双 
重 保险 。 说 着 又 换 成 旧 的 〈 但 未 换 测量 线 ) 重 测 了 一 遍 ， 测 量 值 为 0.889， 误 差 
仅 为 0.020， 同 样 满足 要 求 ， 业主 非常 满意 。 

当天 晚上 聚餐 时 ， 业 主 方 大 赞 工程 方 敬 业 、 人 负责 ,其 中 一 人 表示 ， 细 节 决 定 
成 败 ， 一 看 打 接 地 棒 的 专业 程度 ， 就 知道 此 次 必定 会 成 功 ， 果 不 其 然 。 


15.1.2 解析 


事实 上 ， 此 接地 工程 实际 接地 电阻 值 严 重 不 达标 ， 根 据 实测 5000Q . m 以 上 的 
电阻 率 推算 ， 实 际 接 地 电阻 值 至 少 在 50 以 上 。 

首先 ， 在 业主 方 眼 里 看 似 专业 的 测量 方法 其 实 并 不 规范 ， 导 致 测量 值 严 重 偏 
低 。 工 程 方 之 所 以 重新 购置 一 套 新 的 接地 播 表 〈300 元 左右 ， 与 此 次 高 达 数 万 的 接 
地 工程 费用 相 比 ,不 值 一 提 ) ， 是 因为 普通 接地 摇 表 配套 的 电流 线 和 电压 线 仅 为 
40m 和 20m， 如 此 长 度 会 使 得 大 地 网 接地 电阻 测量 值 大 幅度 全 小 。 可 业主 方 毫 不 知 
情 ， 根 本 不 知道 还 须 专门 配备 测量 线 ， 要 使 得 电流 极 放 线 长 度 达 到 地 网 对 角 线 4 ~ 
6 倍 才 行 。 

另外 ， 此 次 测量 时 ， 测 量 线 由 地 网 长 边 中 点 放出 ， 并 以 与 地 网 长 边 呈 30° 夹 角 
的 方向 延伸 出 去 的 ， 测 量 线 与 地 网 挨 得 很 近 ， 叉 会 进一步 导致 测量 值 偏 低 。 

此 次 接地 工程 的 材料 费 主要 集中 在 降 阻 剂 、 接 地 模块 、 离 子 接地 棒 这 些 降 阻 产 
品 上 ， 但 从 工程 实践 上 来 讲 真正 起 主要 作用 的 却 是 连 这 些 降 阻 产品 价格 零头 都 不 及 的 
680m 镀 锌 扁 钢 ， 这 些 往往 却 是 最 容易 被 有 意 或 者 无 意 地 忽视 掉 。 还 有 一 点 要 说 一 下 ， 
根据 笔者 个 人 和 同行 朋友 的 施工 经 历 ， 如 使 用 两 根 离子 接地 棒 ， 工 程 方 可 以 从 中 赚 取 
3 万 元 差价 (1 万 从 厂商 进货 ，4 万 报 给 业主 ) ， 降 阻 剂 、 接 地 模块 的 情况 也 类 似 ， 而 
镀 锌 扁 钢 价 位 几乎 透明 ， 几 乎 无 利润 可 图 ， 所 以 价值 往往 会 被 大 幅度 贬低 。 

上 述 现象 不 论 对 技术 本 身 还 是 社会 、 国 家 的 发 展 都 很 不 利 ， 看 似 菲 夷 所 思 ， 
但 却 普 遍 发 生 着 。 从 施工 方 的 经 济 利益 出 发 ， 如 果 业 主 所 能 承受 的 投资 较 高 ， 则 
多 设计 高 附加 值 的 离子 接地 棒 ; 反之 ， 则 少 设计 甚至 不 设计 离子 接地 棒 ， 通 过 接 
地 模块 仍 可 以 赚 取 可 观 的 利润 ; 实在 不 行 ， 则 用 降 阻 剂 。 
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15.2 综合 接地 二 (辐射 形 接地 ) 


菜系 统 新 建 12 个 高 山 通信 基站 ， 其 接地 工程 由 两 家 公司 承接 ， 要 求 接地 电阻 
值 小 于 20。 每 个 基站 接地 费用 为 7 万 元 (算是 相当 高 的 了 )。 

其 中 ， 甲 公司 承接 了 其 中 4 个 基站 接地 工程 ， 每 个 基站 投资 4~5 万 元 ,布置 
了 约 400m 辐射 形 接 地 体 (避雷 针 引 下 线 处 布置 总 长 60m 左右 的 均 压 环 ， 外 引 4 ~ 
6 根 射线 ) ， 并 配合 了 降 阻 剂 ( 约 5t) 、 接 地 模块 (4 套 ) ， 最 后 通过 验收 。 

乙 公 司 承 接 了 其 余 基站 接地 工程 ， 具 体 投 资 不 详 ， 只 知道 每 个 基站 仅 布 置 了 
一 根 80 多 米 的 射线 ， 并 连接 了 十 多 个 接地 模块 ， 并 全 部 通过 验收 。 

事实 上 ， 乙 公司 所 承建 的 8 个 基站 接地 电阻 值 无 一 达到 290， 全 都 高 达 数 十 欧 。 

甲 公司 所 承建 的 4 个 基站 接地 电阻 值 也 无 一 达到 20， 但 全 在 100 以 下 。 该 公 
司 特地 邀请 了 一 位 非常 专业 的 接地 专家 ， 现 场 勘测 后 发 现 ， 每 个 基站 土壤 电阻 率 
均 在 20000 . m， 降 至 20 是 不 合理 的 。 但 该 接地 专家 知道 ， 相 应 的 决策 人 并 不 知 
道 20 是 什么 概念 ， 也 不 真正 关心 最 终 有 没有 将 接地 电阻 值 降 至 29。 因 此 建议 ， 
降 至 一 般 防 雷 标准 100 以 下 就 行 了 。 通 过 一 般 摇 表 测量 ( 仅 配 备 比 单 根 接地 极 还 
短 的 20m、40m 的 电压 、 电 流 线 ， 必 然 导致 网 内 测量 ,使 测量 值 比 实 际 值 偏 小 )， 
测量 时 尽量 靠近 其 中 一 根 接地 极 ， 其 值 自然 会 低 于 20Q。 至 于 降 阻 剂 和 接地 模块， 
主要 是 为 了 让 高 报价 变 得 更 加 合理 、 更 显 专 业 化 ， 否 则 ， 业 主 会 觉得 只 有 普通 接 
地 钢材 很 不 专业 。 


15.3 ”综合 接地 之 小 结 


从 某 种 角度 来 讲 ， 经 过 系统 的 专业 化 训练 ， 很 多 西方 同行 更 偏好 做 事 ， 注 重 专 
业 技 能 ， 所 以 科学 、 技 术 也 更 加 发 达 。 而 目前 国内 同行 也 许 更 偏好 做 人 ， 善 于 在 复杂 
的 人 际 关 系 之 间 综 合 权 衡 。 非 常 遗憾 的 是 ,我 们 将 人 际 关系 综合 权衡 的 理念 混 到 接地 
工程 技术 里 面 去 了 ， 所 以 就 出 现 了 上 面 两 个 降 阻 剂 、 接 地 模块 、 离 子 接地 棒 等 综合 在 
一 起 降 阻 的 现象 ， 以 为 什么 产品 都 用 一 点 ,综合 起 来 后 就 能 解决 问题 了 。 其 实 ， 那些 
降 阻 产品 对 实际 工程 产生 了 很 大 的 浪费 ， 甚 至 带 来 负面 的 影响 。 

因此 ， 偏 好 综合 权衡 ， 而 又 做 得 不 好 是 导致 当前 混乱 接地 状况 的 一 大 原因 ， 
不 过 这 只 是 表象 。 但 是 就 目前 的 变电站 接地 来 说 ， 已 没 那么 多 混乱 的 问题 ， 尤 其 
是 那 种 严重 的 违规 测量 ， 如 今 可 谓 是 鲜 有 所 闻 了 。 因 为 变电站 工程 有 一 套 相 对 严 
格 的 专业 设计 、 施 工 方法 和 责任 追究 体制 ， 整 体 技术 实力 也 更 加 雄厚 。 

如 果 变 电站 接地 电阻 值 不 达标 ， 璧 如 ， 不 能 满足 如 下 要 求 : 
Rs 人 


式 中 一 一 计算 用 的 流 经 接地 装置 的 人 地 短路 电流 (A)。 
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那么 , 一旦 发 生 了 故障 电流 ， 对 地 电位 将 会 超过 2000V， 导 致 继电器 、 电 缆 等 被 
毁 ， 最 终 可 能 导致 数 千 万 的 损失 ， 相 应 负责 人 将 会 被 追究 责任 。 鉴 于 此 ， 变 电站 
系统 便 更 加 重视 技术 。 因 此 ， 使 用 常规 钢材 者 往往 更 受 尊 重 ， 使 用 接地 模块 的 情 
况 往往 会 被 拒绝 (其 他 系统 常 不 专业 地 认为 只 有 依靠 接地 模块 等 的 “ 降 阻 ”产品 
才能 顺利 降 阻 ) 。 事 实 上 ， 目 前 变电站 接地 中 多 已 禁止 使 用 接地 模块 了 。 

除 变电站 之 外 ,大 多 接地 工程 项 目 负责 人 则 无 需 承 担 相 应 责任 ， 故 而 他 们 也 
多 半 搞 不 清 10、20 的 接地 电阻 要 求 值 是 什么 概念 ， 也 搞 不 清 如 何 才 能 达到 相应 
值 。 至 于 别人 做 好 的 接地 工程 是 否 满足 要 求 ， 他 们 也 同样 不 知道 ， 他 们 一 般 最 关 
心 的 就 是 接地 工程 的 投资 费用 。 

由 于 专业 知识 的 匮乏 ， 他 们 所 提要 求 常常 不 着 边际 ， 谁 也 不 可 能 真正 做 到 。 





。 本 章 15. 1 节 中 所 介绍 的 综合 地 网 ， 电 阻 率 超 过 5000Q . m， 要 想 降 至 10Q 是 
不 现实 的 。 尤 其 是 费用 预算 不 足 10 万 元 且 半 山腰 地 理 面 积 又 非常 有 限时 ， 没 有 任 
何 办 法 可 以 做 到 。 

。 本 章 15. 2 节 中 所 介绍 的 29 的 接地 电阻 值 要 求 就 更 不 现实 。 在 高 阻 区 ， 电 
力 集团 常 须 投资 2 万 才能 降 至 25Q。 如 果 要 降 至 20， 费 用 至 少 要 达到 25 万 才 行 ， 
这 还 不 算 屏 项 和 有 效 长 度 。 

面 对 上 述 谁 也 可 能 真正 满足 接地 电阻 值 要 求 的 工程 ， 负责、 较真 的 工程 单位 
只 能 选择 放弃 ， 不 放弃 的 是 那些 懂得 相应 决策 人 心意 并 敢于 弄虚作假 的 单位 . 

。 本 章 15. 1 节 中 的 承包 方 事前 根本 未 测量 土壤 电阻 率 值 ， 也 不 知道 如 何 才能 
真正 降 至 19。 他 们 所 能 知道 的 也 只 是 此 次 工程 的 发 生 费 用 ， 便 以 此 拿 下 工程 ， 并 
将 其 中 的 大 部 分 买 了 几 无 作用 的 降 阻 产品 ， 以 赚 取 数 万 差价 。 
值 
负 






































。 本 章 15. 2 节 中 的 工程 公司 在 承接 相应 接地 工程 之 前 同样 未 勘测 土壤 电阻 率 
， 也 不 知道 如 何 才能 真正 降 至 20Q。 他 们 所 知道 的 就 是 有 利 可 图 ， 其 中 一 家 极 不 
责 ， 乱 做 一 气 ， 每 个 基站 净 赚 6 万 以 上 。 


5.4 ”名 校 设 总 、 总 工 的 水 平常 “不 及 ”中 学 学 历 的 工程 师 么 ? 


【作者 按 】 

如 果 一 两 个 人 技术 太 差 ， 也 许 是 他 们 缺乏 影响 天 赋 问 题 ， 可 如 果 整 体 接地 技 
术 偏 差 ， 与 国外 同行 相去 甚 远 ， 那 就 不 是 技术 人 员 的 天 赋 问 题 了 ， 而 是 源 自 一 些 
超出 了 技术 人 员 本 身 以 外 的 因素 ， 制 约 着 整体 接地 技术 的 提高 。 下 面 将 从 一 定 程 
度 上 帮助 大 家 理解 这 一 点 。 

“* * 设计 院 的 总 设 ( 总 设计 师 、 也 有 称 设 总 ) * * 还 是 名 牌 大 学 毕业 呢 ， 连 
这 变电站 都 搞 不 定 ， 还 是 我 们 拿 下 来 了 。” 

“#* * #* 还 是 名 教授 呢 ， 连 个 联通 基站 都 不 敢 承 诺 降 下 来 ,一 点 担当 力也 没 
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有 ， 我 们 一 下 子 就 搞定 了 。” 

这 种 类 似 言 论 总 能 碰 到 ,而且 ， 常 常 是 出 自 中 、 小 学 学 历 的 工程 师 之 口 。 更 
为 糟糕 的 是 ， 很 多 总 设 甚至 教授 却 选 择 沉默 ， 这 是 很 翡 剧 的 现象 。 举 个 例子 来 说 
明 吧 。 

一 次 去 某 地 联通 公司 ,他们 要 求 将 所 有 的 基站 接地 电阻 值 全 都 降 至 50Q 以 下 ， 
我 一 口 拒绝 了 ， 认 为 这 太 荒 就 了 。 

然而 ， 他 们 却 以 打量 火星 人 的 眼光 看 着 我 ， 并 表示 ， 这 是 联通 公司 全 国 通行 
标准 ， 其 他 地 方 都 做 到 了 ， 他 们 之 前 也 都 做 到 了 。 

他 们 还 表示 ， 如 果 达 不 到 ， 那 你 就 走 人 吧 。 

我 目瞪口呆 ! 

也 许 专业 知识 或 者 实践 经 验 不 足 的 读者 会 觉得 莫名 其 妙 ， 难 以 一 下 子 理解 我 
当时 的 心境 ， 但 以 下 对 比 的 例子 却 可 以 很 好 地 说 明 问题 : 

。 在 高 阻 区 ， 电 力 集团 常常 须 投 资 2 万 才能 降 至 250; 如 果 要 降 至 5Q， 那 投 
资费 用 至 少 得 翻 至 5 倍 到 10 万 元 以 上 。 所 以 ， 一 且 电 阻 率 超 过 了 30000. m， 欧 
美 等 国 同行 均 不 作 硬 性 规定 〈 投 资 过 高 ， 难 以 承受 ) 。 

。 而 这 次 联通 公司 却 要 求 统统 降 至 50， 而 且 还 声称 这 是 国家 统一 标准 ( 当时 
确 是 如 此 ) ， 全 国都 达到 了 (那些 高 阻 区 在 测量 方法 上 有 问题 ) ， 他 们 每 个 基站 的 
接地 工程 投资 一 般 也 就 2000 元 。 

。 面 对 这 种 情况 ， 负 责 、 较 真有 个 性 的 并 且 高 知 技术 人 员 一 般 都 会 选择 走 人 。 
不 过 ， 如 果 他 们 能 明白 相应 “高 语 境 ”， 或 许 就 另 当 别论 了 。 

所 谓 “ 高 语 境 ”， 一 位 海外 华人 教授 曾 在 一 篇 博文 《高 语 境 的 解释 
意思 》 中 如 此 解释 : 

【高 语 境 文化 里 的 人 们 注重 人 际 关系 与 情感 ， 信 任 比 规范 和 制度 更 重要 。 谈 话 
时 不 需要 太 多 明确 的 沟通 ， 有 时 其 至 显得 含 而 不 露 、 秘 而 不 宜 ， 而 彼此 的 信任 和 
很 高 程度 的 共识 是 下 一 步行 动 的 基础 。 在 美国 这 样 的 低语 境 文化 里 ， 人 们 的 交流 
不 太 需 要 深 植 于 文化 内 涵 的 沟通 和 共识 ， 需 要 的 是 清晰 的 讯息 和 简单 、 直 接 的 
表达 。 

去 年 回国 ， 磁 到 一 位 老 熟 人 (三甲 医院 的 副 院 长 )， 问 她 工作 近况 如 何 ， 她 说 
您 以 前 干 过 副 院 长 应 该 明白 ,， 像 咱 这 做 副手 的 ， 干 好 干 坏 关键 还 得 看 院 长 啊 ， 你 
不 干 工 作 吧 ， 不 够 意思 ; 干 得 不 好 ， 不 好 意思 ; 干 得 太 好 ， 你 什么 意思 ? 所 以 适 
当 干 点 ， 意 思 意 思 !]】 

这 就 是 高 语 境 环境 下 的 生存 策略 ， 合 乎 决策 意志 者 最 有 利 ， 努 力 做 好 工作 但 
不 合 决策 需求 者 反 易 遭 逆 淘汰 。 

目前 国内 还 普遍 存在 着 不 尊重 技术 的 现象 。 当 提出 50 的 标准 时 ， 他 并 不 知道 















































你 什么 
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50 是 什么 概念 ， 也 不 知道 需要 多 少 投资 ， 更 不 知道 达 不 到 的 后 果 ， 他 甚至 连接 地 
的 概念 都 搞 不 清 ， 他 只 知道 ， 每 个 基站 只 有 2000 元 的 投资 费用 。 

那些 中 学 水 平 的 工程 师 下 属 虽 也 不 懂 接 地 ,但 能 明白 决策 意图 ， 报 上 不 足 
2000 元 的 投资 费用 拿 下 工程 ， 可 能 乱 做 一 气 ， 然后 上 报 全 都 达标 了 。 然 后 丝 大 欢 
喜 ， 然 后 ， 该 地 联通 一 年 内 有 数 十 个 基站 遭 雷击 而 损毁 〈 显 然 ， 这 些 损 失 最终 都 
会 转嫁 给 客户 ) …… 后 来 ， 他 们 跟着 我 披荆斩棘 ,深入 各 个 大 山 深 处 协同 检测 后 
发 现 ， 那 些 曾 经 被 测量 合格 的 基站 接地 电阻 值 全 都 在 几 十 欧 ， 一 个 也 不 合格 。 

这 就 是 “高 语 境 ”的 雌 端 ， 形 成 了 最 利于 各 个 集团 (尤其 是 决策 人 ) 的 封闭 
环境 。 各 种 对 外 公开 的 规范 制度 往往 得 不 到 贯彻 ， 含 而 不 露 、 心 照 不 宣 的 内 部 决 
策 意志 才 是 实 的 ， 对 整体 技术 的 提升 以 及 社会 的 发 展 是 很 不 利 的 。 壁 如 ， 面 对 某 
个 公开 招标 的 工程 项 目 ， 优 秀 的 工程 、 设 计 人 员 一 般 会 根据 要 求 及 规范 制度 设计 
出 最 优 性 价 比方 案 , 理论 上 最 应 中 标 ， 但 实际 上 一 般 都 会 被 淘汰 。 对 决策 层 来 说 ， 
这 些 都 是 虚 的 ， 他 们 多 不 懂 技 术 ， 也 不 关心 技术 ,他 们 更 了 解 可 供 其 操控 的 费用 ， 
这 才 是 实 的 ! 而 可 操控 的 费用 跟 最 优 性 价 比 通常 是 不 合 的 。 把 握 好 这 一 点 ， 才 能 
拿 到 工程 项 目 。 

所 以 ,优秀 的 销售 员 往往 会 首先 提醒 设计 人 员 业 主 的 大 致 预算 费用 ， 因 为 只 
有 技术 方案 跟 预 算 费 用 相合 时 (注意 ,预算 费用 通常 由 不 懂 技 术 的 决策 层 规划 ， 
所 以 一 般 与 最 优 技术 方案 不 合 ) ， 才 可 能 中 标 ， 否 则 做 得 再 好 也 白搭 。 

如 此 ， 当 你 拥有 了 卓越 的 专业 技能 时 ， 对 “高 语 境 ”( 这 从 很 大 程度 上 取决 于 
决策 方向 ) 的 把 握 相 比 之 下 是 逊色 的 〈 人 的 精力 总 是 有 限 的 ) ， 于 是 ， 你 就 首先 被 
所 在 环境 给 逆向 淘汰 了 。 

而 有 很 多 同行 花费 大 量 的 心血 很 好 地 把 握 了 “高 语 境 ” 后 ， 则 在 相应 的 封闭 
环境 下 取得 了 优势 ， 但 却 可 能 失去 了 卓越 的 专业 技能 ， 难 以 在 开放 的 空间 与 人 一 
决 专业 高 低 ， 更 难 走向 世界 了 。 那 么 ， 此 刻 所 能 做 的 就 是 进一步 掌控 好 所 在 封闭 
条 件 下 的 “高 语 境 ”， 把 握 好 决策 意志 ， 从 而 使 得 整个 封闭 环境 变 成 了 一 竞争 力 极 
度 低 下 的 衰败 集团 。 

某 设计 院 总 工 曾 如 此 告诉 我 “人 际 关系 大 于 天 ， 技 术 人 员 靠 边 站 ”。 鉴 于 此 ， 季 
牌 大 学 设 总 、 教 授 在 某 些 人 眼目 看 来 “不 及 ”中 、 小 学 学 历 工程 师 的 现象 就 显得 很 
正常 了 ， 不 管 我 们 的 高 级 知识 分 子 是 否 愿 意 接受 ， 必 须 承 认 这 样 一 个 既定 事实 : 很 多 
一 线 工 程 都 是 中 学 水 平 的 工程 师 “ 解 决 ”的 ， 而 这 些 都 是 我 们 高 级 知识 分 子 所 不 能 
解决 的 (至 少 在 很 多 一 线 普通 员工 人 眼 里 是 如 此 )。 所 以 ， 高 级 知识 分 子 不 受 导 重 其 
实 是 当下 的 一 种 普遍 的 现象 ， 待 遇 低 、 缺 乏 体面 生活 也 就 在 所 难免 了 。 

至 于 解决 方案 ， 非 我 所 能 ， 但 我 认为 以 退 为 进 可 能 是 当下 最 易 行 的 突破 口 。 
高 级 知识 分 子 统统 放下 身段 ， 与 基层 人 员 一 起 投入 到 一 线 工 作 中 去 ， 先 实 实在 在 
解决 实际 问题 ， 然 后 再 努力 改良 就 容易 得 多 了 ， 至 少 有 说 服 力 。 
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15.4.1 名 校 设 总 与 中 学 学 历 工 程 师 的 典型 案例 (1000kV 特 高 压 输 变 电 线 路 面临 
的 重要 隐患 ) 


输 变 电 线 路 系统 接地 规范 性 仅 次 于 变电站 ， 其 典型 接地 形式 也 是 本 书 最 为 推 
尝 的 一 类 。 

尽管 之 前 兽 大 量 应 用 降 阻 剂 ， 但 设计 院 都 采取 了 非常 谨慎 的 态度 ， 仅 使 用 ， 
但 不 考虑 其 效果 。 

不 过 ， 一 旦 接地 模块 进入 该 系统 后 ， 设 计 便 开始 变 得 混乱 起 来 ， 尤 其 是 新 建 
1000kV 特 高 压 输 变 电线 路 ， 问 题 最 为 严重 。 

GB/AT 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》、GB 50169 一 2006《 电 气 
装置 安装 工程 ”接地 装置 施工 及 安装 规范 》 等 要 求 :“ 在 土壤 电阻 率 p >20000 . m 
的 地 区 ， 接 地 电阻 很 难 降 到 300 以 下 时 ， 可 采用 6 ~8 根 总 长 度 不 超过 500m 的 放 
射 形 接地 极 或 采用 连续 伸 长 接地 极 。 放 射 形 接地 极 可 采用 长 短 结合 的 方式 。 接 地 
极 埋设 深度 不 宜 小 于 0. 3m。 接 地 电阻 可 不 受 限 制 ”。 

之 前 的 设计 、 规 范 多 遵循 相应 规则 ， 然 而 ， 接 地 模块 出 现 后 ， 这 种 规则 却 被 
打破 了 。 

在 对 新 建 1000kV 特 高 压 线路 基站 进行 勘测 时 ， 发现 个 别 地 带 出 现 了 
150000 .ma 的 高 电阻 率 ， 于 是 出 现 了 如 下 分 歧 : 

。 专业 、 负 责 的 设计 院 专 家 认为 电阻 率 太 高 ， 不 应 有 30Q 的 接地 电阻 值 要 
求 ， 否 则 投资 将 会 高 得 难以 想象 ， 而 且 ， 辐 射 形 接地 极 过 长 后 便 失 去 了 防 雷 效用 
(但 可 进一步 降低 工 频 电阻 ) 。 该 观念 与 GB/T 50065 一 2011、GB 50169 一 2006、 
DL/T 621 一 1997 等 相合 。 

。 但 却 有 接地 模块 厂商 却 坚 决 反 对 ， 声 称 采用 他 们 的 接地 模块 可 以 以 较 低 的 
成 本 降 至 300 (事实 上 ,模块 并 不 是 世界 主流 认可 的 接地 形式 ) 。 

【注意 】 

。 设计 院 专 家 有 着 系统 、 专 业 的 电气 知识 体系 ， 精 通 沉 淀 了 百年 科学 家 集成 
智慧 的 电磁 学 理论 。 接 地 是 电气 中 最 艰深 的 一 专业 ， 需 要 精湛 的 电磁 学 功底 方 能 
完全 理解 。 一 些 大 型 设计 院 专 家 则 是 名 校 毕业 ， 有 着 相当 出 色 的 电气 知识 体系 。 

。 接地 模块 研发 者 则 是 缺乏 电气 知识 背景 的 化 工 专业 。 

设计 院 专 家 显然 不 信 那 些 模 块 厂商 ， 要 求 其 给 出 单个 模块 接地 电阻 值 的 计算 
式 ， 使 用 接地 模块 的 接地 设计 方案 以 及 设计 依据 。 

然而 ， 却 没有 任何 厂商 给 得 出 这 些 东 西 ， 他 们 只 能 给 出 单个 接地 模块 的 经 验 
公式 。 该 公式 模棱两可 ， 里 面 含 有 一 些 经 验 参 数 。 而 经 验 参 数 无 法 表达 清楚 ， 只 
有 厂商 能 根据 现场 情况 确定 。 要 想 确保 接地 模块 实际 效用 ， 还 必须 有 严格 的 施工 
工艺 。 而 该 工艺 又 说 不 清 、 道 不 明 ， 也 只 能 厂商 亲临 现场 施工 才能 做 到 。 
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总 而 言 之 ， 如 果 谁 根据 厂商 提供 的 经 验 公式 计算 出 来 的 结果 与 实际 不 合 ， 那 
么 肯定 是 该 人 用 错 了 里 面 的 经 验 参 数 ， 绝 不 是 厂商 提供 的 经 验 公式 的 问题 ; 如 果 
其 他 人 使 用 接地 模块 未 能 达到 厂商 宣传 的 效果 ,那么 肯定 是 使 用 方 施 工 工艺 不 合 
格 ， 而 不 是 接地 模块 效果 有 问题 。 

事实 上 ， 接 地 模块 三 商 其 实 是 在 传达 这 样 一 则 信息 ， 只 有 证 他 们 将 整个 接地 
工程 拿 下 ， 接 地 模块 才能 起 到 他 们 宣传 的 效果 。 如 果 是 其 他 人 采用 他 们 接地 模块 
却 达 不 到 效果 ， 责 任 不 在 他 们 。 

有 1000kV 特 高 压 线路 业主 相信 了 接地 模块 厂商 这 种 玄 乎 的 理论 ， 将 相应 基站 
接地 工程 包 给 了 接地 模块 三 商 ，6 万 元 一 个 基站 。 

其 实 ， 接 地 模块 厂商 这 种 复杂 、 玄 化 的 手段 ， 具 有“ 伪 科 学 ” (因为 不 可 证 
伪 ) 的 典型 特征 。 

请 注意 ， 科 学 的 基本 特征 就 是 ， 可 以 用 一 套 世界 通行 的 客观 标准 衡量 ， 实 验 
具有 可 重复 性 。 不 论 是 爱 因 斯 坦 相 对 论 还 是 杨振宁 、 李 政道 提出 的 宇 称 不 守恒 定 
律 ， 都 能 用 明确 的 公式 表述 清楚 ， 让 全 世界 每 一 个 相应 领域 科学 家 所 理解 ; 而且， 
其 正确 性 可 以 为 全 世界 任 一 相应 实验 室 所 验证 ， 只 要 按照 其 标准 严格 执行 就 行 。 
如 果 某 项 理论 不 能 用 明确 公式 表示 清楚 ,或 者 说 ,结论 不 能 为 其 他 实验 室 所 重复 ， 
那么 唯一 的 解释 就 是 该 理论 有 误 。 

而 那些 接地 模块 理念 既 说 不 清楚 ， 效 果 也 无 法 被 他 人 所 重复 验证 ， 这 种 理念 
就 科学 而 言 ， 是 错误 的 ， 一 般 只 能 达到 宣传 自己 的 效果 。 非 常 遗 憾 的 是 ， 这 里 却 
让 某 些 特 高 压 线路 接地 的 决策 层 深信 不 疑 。 
显然 ， 接 地 模块 厂商 所 拿 下 的 接地 工程 最 终 都 会 通过 测量 验收 。 道 理 非 常 简 
单 ， 之 前 已 经 多 有 强调 过 了 。 线 路 上 的 测量 相当 宽松 很 不 规范 ,测量 时 电流 极 放 
线 一 般 就 40m， 比 单 根 辐射 形 接 地 极 还 短 得 多 ， 属 网 内 测量 ,将 800 测 成 100 是 
常事 。 


15.5 复合 接地 体 


GB/T 21698 一 2008 《复合 接地 体 技 术 条 件 》 的 征求 意见 稿 一 经 公布 后 ， 便 
饱 受 广大 电气 专家 的 异议 ， 这 像 是 不 太 懂 电气 接地 的 外 行人 作出 的 。 事实 上 ， 意 
见 稿 开 头 也 显示 起 草 单 位 中 有 降 阻 材料 厂商 。 其 中 一 家 正在 努力 推广 降 阻 效果 与 
5 元 钢筋 相当 但 售 价 将 近 700 元 的 接地 模块 。 一 些 专家 甚至 以 为 该 意见 稿 很 难 
通过 。 

GB/T 21698 一 2008 《复合 接地 体 技术 条 件 》 要 求 :“ 接 地 体 的 降 阻 效果 系数 应 
小 于 在 0.7 ~0.9 之 间 (168h 后 测量 )” (GB/T 21698 一 2008 对 “ 降 阻 效果 系数 ” 
的 解释 是 “在 相同 的 土壤 电阻 率 和 相同 的 埋设 方式 下 接地 体 的 工 频 接地 电阻 与 接 
地 体 尺 寸 相同 的 金属 导体 的 接地 电阻 的 比值 ”) 。 这 样 写 是 不 规范 的 ,“ 小 于 ”后 面 
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只 能 是 一 个 具体 数值 ， 而 不 能 是 区 间 。 

如 果 理 解 成 “小 于 0.7”， 那 么 后 面 的 “~0.9” 就 不 通 了 ， 如 果 理 解 成 “小 
于 0.9”, 那么 “0.7” 就 毫 无 意义 了 。 我 只 能 说 ， 如 果 “ 降 阻 效果 系数 应 小 于 在 
0.7 ~0.9 之 间 ” 按 “ 降 阻 效果 系数 应 小 于 0.7” 理 解 ， 那 么 ， 该 句 其 实 旨 在 强调 
如 下 要 求 : 

。 常见 的 0.Smx0.4m x0.06m 的 长 方形 接地 模块 应 挨 人 离子 化 合 物 ， 使 其 接 
地 电阻 值 不 大 于 长 3. 3m 、 直 径 lcm 的 钢筋 (0. Sm x0. 4m x 0. 06m 的 普通 长 方形 接 
地 体 接地 电阻 值 与 长 2m、 直 径 lcm 的 钢筋 相当 ) 。 而 前 者 售 价 高 达 数 百 元 ， 个 别 
则 达到 2000 元 ; 后 者 不 足 10 元 。 

。 常见 的 直径 5cm、 长 3m 的 离子 接地 棒 的 接地 电阻 值 应 不 大 于 直径 Sm、 长 
4. 5m 的 普通 钢管 降 阻 效果 (直径 Scm、 长 4. Sm 垂直 接地 体 接 地 电阻 值 为 长 3m 垂 
直接 地 体 的 70% ) ， 而 前 者 售 价 往往 数 千 至 数 万 不 等 ， 而 且 还 会 腐蚀 地 网 。 

鉴于 此 ，GB 人 T 21698 一 2008《 复 合 接地 体 技术 条 件 》 实 际 上 是 在 强调 ，100 元 
所 谓 复合 接地 体 的 降 阻 效果 应 达到 1 元 普通 钢筋 的 降 阻 效果 。 

其 中 的 设计 接地 模块 方案 还 无 可 靠 的 计算 公式 可 供 参 考 。 

在 工程 实践 中 ， 符 合 GB/T 21698 一 2008 标准 的 复合 接地 体 还 会 严重 腐蚀 接地 
极 ， 造 成 重大 经 济 损失 ， 埋 下 安全 隐患 。 这 是 清华 大 学 针对 不 同 厂商 的 接地 模块 
的 试验 研究 得 出 的 结论 。 半 年 内 该 试验 表明 : 

1) 接地 模块 与 接地 钢材 连接 处 已 经 发 生 腐蚀 ， 并 向 外 扩展 ， 出 现 红 褐 色 的 铁 
锈 ， 用 水 泥 不 完全 包 庄 的 钢 连 接头 ， 被 包裹 的 部 分 没有 腐蚀 ,但 露出 的 部 分 发 生 
相对 严重 的 腐蚀 ， 这 主要 是 因为 氧 浓 度 差 的 存在 而 引起 的 腐蚀 。 

2) 对 于 渗透 型 接地 模块 ， 由 于 外 填料 盐分 的 存在 ， 与 外 填料 相 接触 的 钢 芯 比 
其 余部 分 钢 芯 发 生 的 腐蚀 更 为 严重 ， 其 半径 尺寸 出 现 明 显 的 减 小 。 因 此 可 以 认为 ， 
外 填料 中 所 含 离子 是 促进 金属 腐蚀 的 重要 因素 之 一 。 


15.6 降 阻 剂 
















































































15.6.1 输 变 电线 路 


降 阻 剂 在 输 变 电线 路 的 接地 装置 上 使 用 得 最 多 ,但 是 各 大 设计 院 却 基本 上 不 
考虑 其 降 阻 效果 ， 仅 依靠 普通 圆 钢 或 扇 钢 接地 极 将 接地 电阻 降 至 目标 值 。 查 阅 过 
中 南 、 华 北 、 广 东 、 湖 北 、 安 徽 、 北 京 等 各 大 电力 、 勘 测 设计 院 有 关 使 用 过 降 阻 
剂 的 接地 装置 的 设计 图 样 后 发 现 ， 这 些 设计 院 都 是 只 采用 降 阻 剂 但 不 考虑 降 阻 剂 
降 阻 效果 ， 均 未 采用 过 那 家 降 阻 剂 公司 推荐 的 考虑 过 降 阻 剂 降 阻 效 果 的 设计 方案 。 

即 降 阻 效果 不 被 考虑 (当然 ， 相 应 降 阻 剂 厂商 都 会 宣传 某 某 线路 是 靠 他 们 降 
阻 剂 成 功 降 阻 的 ) ， 但 却 可 以 被 广 为 采 用 。 这 就 是 当下 现实 ， 作 为 一 名 工程 技术 人 
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员 应 必须 了 解 这 一 点 ， 和 否则 工作 的 难度 将 很 难 想 象 。 
15.6.2 变电站 


既然 输 变 电线 路 都 基本 不 考虑 降 阻 剂 降 阻 效 果 ， 那 么 在 降 阻 剂 效果 更 是 极 小 
的 变电站 接地 中 更 应 如 此 了 。 不 过 ，2011 年 ， 南 方 地 区 某 设 计 院 总 工 无 奈 地 告诉 
我 ， 他 们 被 要 求 ， 变 电站 接地 网 须 考 虑 40% 的 降 阻 剂 降 阻 效果 。 这 就 是 说 ， 包 更 
了 降 阻 剂 后 ， 变 电站 接地 电阻 公式 得 如 此 计算 . 
R=(1-40%) x0.5 2 
VS 


=0.32 
A/S 


bs 百 人 一 | | _P Ts Pi 不 一 起 品 
这 比 相同 面积 的 一 整 块 铜板 搂 地 电阻 值 R, = 生生 0.443 全 还 低 一 稚 ， 昌 


然 是 不 对 的 ， 如 此 设计 必 会 导致 接地 电阻 无 法 降 至 目标 值 ， 可 决策 层 意 志 又 不 可 
违 。 于 是 ， 设 计 人 员 在 设计 方案 里 突出 40% 降 阻 剂 降 阻 效果 ， 但 却 计算 时 所 取 土 
培 电阻 率 数值 提高 70% 。 如 此 ， 就 能 抵消 被 认为 的 降 阻 剂 降 阻 效果 ， 保 证 最 终 能 
将 接地 电阻 值 降 至 理想 值 。 

因此 ， 尽 管 降 阻 剂 在 变电站 内 效果 极 小 早已 被 主流 所 认可 ， 可 仍 有 不 少 决 策 
人 宣称 ， 他 们 使 用 的 降 阻 剂 效果 很 不 错 ， 而 且 ， 他 们 所 面临 的 变电站 降 阻 难 的 问 
题 都 是 降 阻 剂 解 决 的 。 故 而 ， 尽 管 降 阻 剂 已 被 很 多 电力 集团 所 禁用 ， 但 仍 被 一 些 
不 重 技术 的 电力 集团 所 推崇 。 

当下 技术 员 所 面临 的 困境 常常 是 难以 想象 的 。 


15.6.3 ” 降 阻 剂 发 展 趋势 


目前 ， 降 阻 剂 已 被 大 多 电力 集团 所 禁用 ， 因 为 其 致命 的 腐蚀 问题 无 法 解决 ， 
其 效果 也 不 值 一 担 ， 弊 远大 于 利 ， 以 后 也 逐渐 会 被 石化 、 移 动 、 通 信 等 其 他 系统 
所 禁用 。 


15.7 接地 模块 

尽管 模块 状 为 世界 主流 所 公认 为 十 分 低 效 的 接地 方案 ， 接 地 模块 效果 差 ， 而 
且 还 会 腐蚀 接地 体 ， 售 价 数 百 元 的 接地 模块 降 阻 效果 与 5 元 的 钢筋 相当 。 可 接地 模 
块 仍 然 被 大 量 使 用 ， 何故?” 下 面 结合 一 些 案例 对 此 展开 讨论 。 
15.7.1 接地 模块 的 流行 

1. 案例 一 


某 工 程 公司 购买 了 160 套 接 地 模块 ， 厂 商 派 出 技术 人 员 前 往 指 导 施 工 ， 将 300 
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元 一 套 的 接地 模块 一 个 一 个 连接 到 接地 体 上 后 ， 接 地 电阻 值 根本 不 变 (每 增加 一 
接地 模块 ， 其 效果 就 相当 于 将 数 十 米 或 数 百 米 长 的 接地 极 增加 2m 一 样 ) 。 

该 工程 公司 非常 吃惊 和 生气 ， 不 过 前 往 指导 施工 的 厂商 技术 人 员 有 着 相当 精 
湛 的 接地 技术 ， 发 现 原来 的 设计 方案 存在 着 较 大 的 弊端 ， 便 更 改 了 施工 方案 ， 简 
化 了 施工 过 程 ， 从 而 大 大 降低 了 工程 费用 。 

因此 ， 该 工程 公司 最 终 只 是 压低 了 接地 模块 的 部 分 费用 ， 但 报 给 业主 的 却 是 
原来 的 施工 方案 和 及 相应 的 费用 。 故 而 ， 虽 然 接 地 模块 没 起 作用 ， 但 是 ， 该 工程 
公司 却 从 业主 和 厂商 两 边 获 取 利 润 ， 自 然 不 会 拌 出 接地 模块 没有 效果 的 内 幕 ， 反 
而 帮 着 宣传 接地 模块 的 作用 ， 并 在 接 下 来 的 工程 中 又 低 价 购 进 了 一 批 接 地 模块 。 

2. 案例 二 

某 工程 公司 在 承接 了 一 个 工程 ， 花 了 1 万 多 购买 了 降 阻 剂 和 接地 模块 ， 最 终 却 
发 现 其 没有 实质 性 的 降 阻 效果 ， 异常 愤怒 ,与 厂商 大 吵 大 曾 ， 台 其 退 钱 。 可 业主 
过 来 视察 时 ， 该 工程 公司 马上 说 降 阻 剂 和 接地 模块 不 错 ， 起 了 很 大 作用 。 因 为 他 
一 旦 承认 这 些 降 阻 产品 没 效 果 后 ， 就 得 给 业主 退 钱 ， 而 他 给 业主 的 报价 比 从 厂商 
购买 降 阻 产品 的 实际 花费 要 高 得 多 ， 那 样 他 就 亏 了 。 

因此 ， 接 地 模块 之 所 以 会 广 为 流 行 是 因为 存在 着 巨大 的 利益 链 。 普 通 钢材 价 
格 几 近 透 明 ， 工程 公司 购买 2000 元 的 接地 钢材 ， 给 业主 的 报价 则 不 能 超过 2200 
元 ， 可 如 果 再 花 800 元 购买 8 套 接地 模块 ， 就 能 以 2400 元 报 给 业主 ， 赚 取 2 倍 利 
润 。 尽 管 接地 模块 效果 几乎 可 以 忽略 ， 并 且 会 加 速 接地 体 的 锈蚀 ， 但 是 目前 没有 
责任 追究 体制 ， 无 须 为 各 种 后 果 担 责 ， 所 以 接地 模块 得 到 了 广泛 使 用 。 


15.7.2 接地 模块 的 发 展 趋势 


接地 模块 刚刚 进入 市 面 时 ， 单 价 高 达 700 元 ， 其 高 额 利润 可 想 而 知 。 于 是 大 量 
厂商 一 拥 而 上 ， 单 价 迅速 降 至 600 元 、500 元 、400 元 、300 元 、200 元 、100 元 、 
80 元 …… 一 些 代 工 厂商 甚至 推出 50 元 价位 的 接地 模块 。 

眼看 利润 空间 被 急剧 压缩 ， 于 是 各 种 其 他 变 身 产品 又 出 来 了 ， 石 墨 接 地 极 ， 
高 导 接 地 模块 ， 电 解 离子 接 模块 等 ， 本 质 上 没什么 差别 。 

接地 极 本 身 电阻 较 接 地 电阻 小 多 个 数量 级 ， 在 接地 电阻 计算 式 中 ， 一 律 被 略 
去 ， 因 此 ， 石 墨 接地 极 、 高 导 接 地 模块 本 身 电阻 率 再 低 也 无 价值 意义 。 

所 谓 电 解 离 子 接地 模块 其 实 就 是 在 接地 模块 中 填充 了 化 学 离子 ， 本 质 上 与 成 
型 的 化 学 降 阻 剂 无 异 ， 化 学 降 阻 剂 为 降 阻 剂 中 腐蚀 最 严重 的 一 类 ， 早 已 被 禁止 。 

不 过 ， 这 些 产品 售 价 马 上 又 可 以 拾 高 数 百 元 ， 一 开始 竟 有 报价 高 达 900 元 ,个 
别 甚 至 飙升 至 4000 元 ， 而 只 是 简单 更 名 为 石墨 接地 极 、 高 导 接 地 模块 、 电 解 离子 
接地 极 。 不 过 很 快 又 像 普 通 接地 模块 一 样 ， 这 些 产品 单价 逐渐 将 至 800 元 、700 
元 、600 元 、500 元 、300 元 …… 最 终 也 像 降 阻 剂 一 样 ， 逐 渐 被 全 国 各 地 区 所 禁止。 
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因为 这 些 产 品 本 身 没 有 实际 价值 ， 而 且 还 会 反 过 来 腐蚀 钢材 接地 极 ， 必 不 能 
持久 。 事 实 上 ， 接 地 模块 已 被 大 多 变电站 所 禁止 ， 因 为 变电站 设计 院 技术 更 加 雄 
厚 ， 而 且 变 电站 出 现 事 故 后 ， 相 应 人 员 将 会 被 追究 责任 。 另 外 ， 接 地 模块 也 被 南 
方 很 多 电力 集团 所 禁用 。 


15.8 ”离子 接地 棒 


一 根 长 3m 的 铜 管 中 填 满 毛 化 钙 、 毛 化 镁 等 常见 离子 后 ， 售 价 便 高 达 2 万 元 。 
这 种 利润 极 高 的 产品 使 得 厂商 初始 投入 血本 进行 宣传 和 推广 ， 并 曾 一 度 影响 了 很 
多 同行 。 

理论 上 ， 厂 商 应 努力 维持 相应 价位 才 对 ， 否 则 ， 利 润 空间 将 不 复 存 在 。 事 实 
上 呢 ， 离 子 接地 棒 单 价 很 快 便 降 至 1.5 万 元 、1.2 万 元 、1 万 元 、8000 元 、5000 
元 、3000 元 、2000 元 …… 

事实 上 ， 现 在 离子 接地 棒 反 倒 不 及 降 阻 剂 、 接 地 模块 畅销 。 

因为 厂商 错误 地 将 市 场 锁定 在 变电站 接地 方面 ， 而 变电站 接地 要 求 最 严格 ， 
是 唯一 严格 按照 规范 测量 验收 的 接地 和 系统。 而且， 变电站 有 严格 的 责任 追究 体制 ， 
变电站 技术 实力 最 为 雄厚 ， 集 中 了 最 顶尖 的 设计 人 员 ， 是 最 容 不 得 忽悠 的 ， 即 使 
被 临时 忽悠 过 去 ， 不 用 多 和 久 ， 就 会 在 维护 的 过 程 中 被 查 出 ， 从 而 被 禁止 。 

璧 如 ， 深 圳 某 220KV 变电站 使 用 了 20 根 离子 接地 棒 ， 共 计 40 万 元 。 因 为 跟 普 
通 接地 钢 一 起 施工 完毕 后 才 测量 最 终 接地 电阻 值 ， 故 而 ， 离 子 接地 棒 具 体 效 果 不 
明 。 不 过 ， 至 第 二 年 ， 钢 材 接 地 网 便 被 离子 接地 棒 大 面积 腐蚀 ， 锈 迹 斑斑 。 

业主 非常 愤怒 ， 而且， 更 为 糟糕 的 是 ， 一 时 竞 想 不 到 如 何 改 造 。 因 为 离子 接 
地 棱 释 放出 来 的 离子 集中 在 地 网 附近 ， 改 造 后 的 接地 钢材 仍 会 被 快速 腐蚀 。 

后 来 有 专家 建议 采用 镀 铜 钢材 料 ， 可 有 效 防 止 这 种 腐蚀 。 可 业主 却 发 现 ， 镀 
铜 钢 偏 贵 ， 很 难 从 其 他 预支 中 挪用 。 可 如 果 向 上 打 报 告 争 取 费 用 ， 后 果 也 不 好 ， 
毕竟 ， 这 变电站 内 接地 网 才 使 用 了 一 年 多 ， 而 且 ， 还 投入 了 比 一 般 变 电站 高 得 多 
的 费用 〈40 万 元 够 建 两 个 常规 110kV 的 变电站 接地 了 ) 。 

待业 主 费 尽 周折 拿 到 镀 铜 钢材 料 改造 费用 进行 改造 时 ， 却 有 好 事 儿 的 施工 工 
人 顺带 按 出 离子 接地 棒 查 看 ， 结 果 竞 发现 里 面 填充 的 化 学 离子 仅 剩 下 了 一 小 半 。 
这 就 是 说 ， 再 有 两 年 ,里面 离子 将 会 流失 殖 尽 ， 只 剩 下 一 铜 管 ， 而且 ， 这 种 离子 
接地 棒 还 无 法 补充 离子 化 合 物 (负责 一 些 的 厂商 往往 会 配备 观测 井 ， 可 定期 查看 
铜 管 内 剩余 的 离子 化 合 物 ， 并 能 不 断 补 充 )。 厂 商 根 本 未 考虑 到 这 一 层 ， 他 们 只 是 
往 一 带 孔 的 铜 管 里 灌 了 离子 化 合 物 ， 然 后 拍 着 胸 腊 说 ,可 管用 30 年 。 

业主 愤怒 的 心境 可 想 而 知 ( 以 为 两 年 后 又 得 花 钱 进行 降 阻 改造 ， 给 离子 接地 
棒 给 套 死 了 ， 其 实 ， 离 子 接地 棒 对 变电站 接地 系统 效果 不 明显 ， 改 造 是 很 容易 的 
事情 ) ， 离 子 接 地 棒 很 快 被 不 少 变 电站 给 禁止 。 因 此 ， 离 子 接地 棒 价 位 快速 下 降 ， 
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并 开始 大 力 向 其 他 系统 拓展 …… 
15.9 ”对 其 他 问题 的 探讨 


在 写作 本 书 的 过 程 中 ， 有 多 位 一 线 工程 技术 人 员 跟 我 提起 过 《实用 电力 接地 
技术 》 一 书 。 一 位 从 事 防 雷 工作 的 朋友 还 专门 送 我 一 本 ,希望 可 以 作为 写作 本 书 
的 参考 ， 也 许 能 促进 本 书 更 加 畅销 。 这 里 希望 尽量 科学 理性 的 对 其 中 一 些 观点 进 
行 讨论 ， 因 为 这 些 在 业界 比较 有 代表 性 ， 和 希望 该 书 作者 能 够 理解 。 当 然 ， 由 于 各 
方面 条 件 的 限制 ， 作 者 写作 的 时 候 难 免 有 错漏 之 处 ， 我 个 人 写 过 的 文章 和 书籍 也 
和 多 位 读者 、 同 行 的 人 答 正 ,我 自己 获 益 颇 多 。 有 关 本 书 的 各 种 问题 也 欢迎 大 家 到 
我 的 博客 与 我 沟通 。 

一 本 书 比较 畅销 ， 有 可 能 是 高 度 实 用 ， 但 也 有 可 能 是 迎合 部 分 读者 急于 求 成 
的 心理 ， 可 能 还 给 出 了 一 些 不 符合 科学 事实 的 论点 。 辟 如， 本 书 第 2 章 曾 提 及 ， 
《实用 电力 接地 技术 》 推 荐 将 测 得 的 视 在 电阻 率 p 的 值 作为 0.75a (电极 间距 ) 处 
的 真实 值 来 计算 ， 看 似 解决 了 接地 设计 最 难 一 环 ， 其 实 是 这 并 不 科学 ， 可 能 会 导 
致 很 多 变电站 接地 设计 出 现 差错 ， 产 生 不 少 意 想 不 到 的 经 济 损失 。 

另外 ， 降 阻 剂 一 度 在 国内 盛行 开 来 ， 在 工程 实践 中 甚至 造成 较 大 的 危害 和 经 
济 损失 ， 并 演化 出 后 来 的 接地 模块 (包括 石墨 接地 极 、 高 导 接 地 模块 ， 电 解 离子 
接地 模块 等 )， 业 内 一 些 观 点 起 到 极 大 的 推动 作用 。 该 书 花 了 大 量 篇 幅 讨 论 降 阻 
剂 ， 并 且 大 力 推 尝 某 个 型 号 的 降 阻 剂 ， 我 认为 比较 不 合适 ， 本 书 将 就 此 展开 一 定 
的 探讨 。 

1. 降 阻 效果 

该 书 认 为 ， 高 电阻 率 土壤 地 区 (土壤 电阻 率 在 5000 . m 以 上 地 区 ) 。“ 高 效 膨 
润 土 降 阻 剂 对 中 小 型 地 网 、 输 电线 路 杆 塔 接地 、 避 雷 针 接地 、 通 信 设 备 接地 和 用 
电 设备 接地 ， 效 果 非 常 显 著 ， 可 将 接地 电阻 降 至 未 加 降 阻 剂 的 1/8 ~ 1/10， 且 稳定 
性 好 ， 使 山区 、 高 土壤 电阻 率 地 区 的 接地 降 阻 成 为 可 能 ” 。 低 电阻 率 土壤 地 区 ( 土 
壤 电 阻 率 在 5000. m 以 下 地 区 )。“ 高 效 膨润土 降 阻 剂 对 中 小 型 地 网 也 有 和 较 好 的 降 
阻 效果 ， 能 使 接地 电阻 降 至 未 加 降 阻 剂 的 1/4 ~ 1/6”。 

但 是 国际 、 国 内 主流 接地 理论 及 规范 、 规 程 (这 其 中 包括 本 书 第 13 章 所 举 多 
个 典型 的 大 型 输 变 电线 路 的 案例 ， 以 及 GB/T 50065 一 2011《 交 流 电气 装置 的 接地 
设计 规范 》，DLZT 621 一 1997《 交 流 电气 装置 的 接地 》) 并 未 如 此 肯定 该 高 效 脱 润 
土 降 阻 剂 。 

可 惜 的 是 ， 目 前 没有 理论 证 实 了 该 高 效 膨润土 降 阻 剂 的 神奇 效果 ， 其 至 连 
《实用 电力 接地 技术 》 一 书 自身 也 未 能 拿 出 高 效 膨润土 起 效 的 理论 。 该 书 只 是 通过 
计算 证 实 , “对 于 直径 为 0.02m、 长 2m 的 垂直 接地 体 ， 当 用 低 电 阻 率 的 材料 将 接 
地 体 的 直径 增 大 15 倍 时 ， 接 地 电阻 减 小 45. 3%”; “对 于 直径 为 0.02m、 长 2m 的 
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垂直 接地 体 ， 当 置换 直径 为 2m 时 ， 接 地 电阻 减 小 83.3%”。 但 这 并 不 能 证 实 降 阻 
剂 可 将 高 电阻 率 区 输电 线路 杆 塔 “接地 电阻 降 至 未 加 降 阻 剂 的 1/8 ~ 1/10”。 其 一 ， 
现实 中 ， 不 可 能 实现 降 阻 剂 包 庄 至 直径 达 2m， 这 极 不 经 济 ; 其 二 ， 现 实 中 高 电阻 
率 区 输电 线路 杆 塔 接地 体 长 多 达 数 百 米 ， 降 阻 剂 效果 被 严重 屏蔽 ， 连 10% 都 不 及 
( 见 图 15-1)。 
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图 15-1 降 阻 剂 降 阻 效果 示意 

目前 也 没有 可 靠 的 工程 实践 数据 证 实 该 高 效 膨润土 降 阻 剂 的 效果 。 如 果 某 实 
验 数 据 是 不 可 重复 的 ， 作 为 基本 的 科学 常识 ， 那 么 只 能 说 明 该 实验 出 了 差错 。 

该 书 还 指出 :“ 接 地 体 施加 * * * 高 效 膨润土 降 阻 防腐 剂 后 ， 由 于 降 阻 剂 具 有 
较 强 的 吸水 性 和 保水 性 ， 使 接地 体 一 直 保持 良好 的 导电 性 能 ， 这 也 是 * * * 高 效 
彤 润 土 降 阻 防腐 剂 能 稳定 降 阻 的 机 理 之 一 。” 事实 上 ， 接 地 体 的 导电 性 能 跟 降 阻 效 
果 无 关 ， 即 使 将 接地 钢材 换 成 导电 率 更 高 的 接地 铜 材 ， 接 地 电阻 仍 不 会 变 ， 接 地 
体 周围 土壤 电阻 率 才 是 决定 接地 电阻 值 的 主要 因素 。 

该 书 还 指出 :“ 使 用 高 效 膨 润 土 降 阻 剂 的 接地 体 接地 电阻 随时 间 的 延伸 稳定 下 
降 ， 基 本 不 受气 候 的 影响 ”。 这 与 事实 不 合 。 作 为 一 基本 常识 ， 接 地 电阻 值 与 接地 
体 周 围 大 地 土壤 含水 量 、 温 度 息息相关 。 一 般 地 ， 土 壤 含 水 量 越 少 ， 接 地 电阻 值 
起 高 ， 温 度 越 低 ， 接 地 电阻 值 越 高 。 如 果 土 壤 结 冰 ， 则 导电 性 将 会 大 幅度 下 降 ， 
有 研究 认为 土壤 结 冰 后 接地 电阻 值 会 增 大 十 多 倍 ， 这 绝 非 所 谓 的 高 效 膨 润 土 降 阻 
剂 可 改变 的 。 

该 书 还 指出 :“* * * 高 效 膨润土 降 阻 剂 不 易 随 水 土 流失 …… 1988 年 用 膨润土 
降 阻 剂 处 理 以 后 至 今 接地 电阻 随时 间 推 移 而 逐渐 下 降 的 原因 就 是 一 个 很 好 的 证 
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明 ”。 该 案例 至 今 无 法 被 第 三 方 重复 。 

2. 防腐 效果 

该 书 认为 * * * 高 效 膨润土 降 阻 剂 有 很 好 的 防腐 功效 ， 并 指出 : “如 用 40mm 
x4mm 的 扁 钢 作为 接地 体 ， 高 效 膨润土 降 阻 剂 在 理论 上 寿命 可 达 100 年 以 上 ”。 事 
实 上 ， 降 阻 剂 已 因 严 重 腐蚀 而 被 全 国 各 大 电力 集团 所 限制 或 者 禁止 ,很 多 地 方 接 
地 体 两 年 内 便 被 膨润土 降 阻 剂 严重 锈蚀 。 

该 书 指出 : “对 水 平 接 地 体 ， 开 挖 图 
16-8 所 示 的 沟 槽 ， 首 先 在 沟 底 铺 入 一 半 降 
阻 剂 粉 ， 然 后 铺 入 水 平 接地 体 ， 待 接地 体 
焊接 完毕 后 ， 在 上 面 铺 上 另 一 半 降 阻 剂 粉 ， 
加 水 搅拌 均匀 后 ， 再 在 上 面 回填 细 土 并 夯 
实 。” 见 图 15-2。 

降 阻 剂 之 所 以 会 腐蚀 接地 体 造 成 大 量 降 阳 痢 
经 济 损失 ， 该 书 有 一 定 作 用 。 之 前 已 经 提 
到 ， 在 施工 现场 ， 谁 也 不 可 能 将 长 达 数 百 
米 的 钢筋 正好 固定 在 地 沟 中 间 ， 尤 其 是 山 ”图 15-2 《实用 电力 接地 技术 》 中 的 
顶 高 电阻 率 区 ， 接 地 沟 还 常常 左右 弯曲 、 “图 16-8 水 平 接地 体 施加 降 阻 剂 ” 

高 低 不 平 。 钢 筋 必 会 不 时 地 顶 在 接地 沟 左 

侧 、 右 侧 或 者 下 方 ， 这 些 地 方 均 无 法 被 降 阻 剂 包 庄 住 ， 必 会 形成 原 电池 ， 反 过 来 
加 速 接 地 极 腐蚀 。 如 果 再 按照 铺 洒 干 降 阻 剂 粉 的 方式 施工 ， 那 么 将 会 有 更 多 地 接 
地 体 无 法 被 降 阻 剂 包 庄 好 ， 造 成 更 加 严重 的 腐蚀 。 事 实 上 ， 我 们 在 浙江 湖州 的 施 
工 工程 中 发 现 ， 这 种 铺 降 阻 剂 干粉 的 施工 方式 致使 很 多 地 方 接地 体 一 年 多 便 被 严 
重 锈蚀 ， 雷 击 跳 间 事 故 频 发 。 

3. 关于 降 阻 剂 成 功 应 用 的 工程 案例 

该 书 指出 :“1994 年 完成 了 * * * 高 效 膨润土 降 阻 防腐 剂 的 科研 工作 ， 并 通过 
有 关 专 家 的 鉴定 。 以 后 ， 该 降 阻 剂 迅 速 推广 到 全 国 ， 在 全 国 的 电力 系统 、 邮 电 系 
统 和 建筑 物 的 接地 上 都 取得 了 很 好 的 使 用 经 验 ”。 

事实 上 ， 降 阻 剂 已 被 各 大 电力 集团 所 限制 和 禁止 。 

该 书 还 列举 了 很 多 工程 应 用 情况 ， 壁 如 ，“…… 采用 深井 压力 灌 降 阻 剂 法 改 
造 ， 使 用 降 阻 剂 40t， 使 接地 电阻 从 0.39 左右 降 至 0.110”;“…… 使 用 高 效 膨 润 
土 降 阻 防腐 剂 进行 改造 ， 使 接地 电阻 从 700Q 降 至 5. 60”。 

事实 上 ， 根 据 我 们 多 方 交 流 和 调查 发 现 ， 钢 材 接地 体 才 是 将 这 些 电站 、 杆 塔 
等 接地 电阻 降 至 理想 值 的 主要 因素 。 换 而 言 之 ， 即 使 不 用 降 阻 剂 ， 这 些 地 方 也 能 
降 至 理想 值 。 另 外 ， 该 书 也 未 举 出 可 靠 的 高 效 膨 润 土 降 阻 剂 降 阻 效果 的 科学 对 比 
数据 。 该 书 仅 指 出 ， 某 某 达 标的 工程 使 用 了 降 阻 剂 ， 至 于 降 阻 剂 产 生 了 多 少 效果 ， 
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并 没有 做 数据 对 比 。 

4. 其 他 有 关 降 阻 剂 的 问题 

该 书 指出 :“ 大 型 接地 网 的 降 阻 以 外 延 法 加 降 阻 剂 和 深井 法 加 降 阻 剂 较 好 ， 还 
可 采用 深井 爆破 治 裂 一 一 压力 灌 降 阻 剂 法 ”。 

“如 果 在 一 定位 置 用 钻 孔 机 垂直 销 一 定 深 度 的 孔 ， 形 成 若干 根 垂直 接地 极 ， 对 
每 根 垂直 接地 极 分 别 采 用 深 孔 爆破 制 裂 一 一 压力 灌注 降 阻 剂 法 ， 最 后 形成 一 定 尺 
寸 的 立体 地 网 。 接 地 电阻 可 按 半球 体 接地 电阻 计算 ……” 

不 论 是 外 延 法 加 降 阻 剂 、 深 井 法 加 降 阻 剂 还 是 压力 灌 降 阻 剂 都 不 是 经 济 高 效 
的 方法 ， 尤 其 是 深井 灌注 降 阻 剂 形 成 的 所 谓 立 体 地 网 ， 从 理论 、 实 践 和 同业 的 交 
流 来 说 是 很 低 效 的 方法 。 当 然 对 于 “* * * 高 效 膨 润 土 降 阻 剂 厂商 ”还 是 有 益 的 。 

其 一 ， 降 阻 剂 对 大 型 地 网 的 降 阻 效果 几 可 忽略 ， 不 论 是 水 平 还 是 垂直 ， 采 用 
降 阻 剂 几 乎 完全 是 浪费 。 

其 二 ， 在 本 书 第 4 章 已 经 分 析 过 ， 就 降 阻 效果 而 言 ， 一 维 直 线 型 最 优 ， 二 维 平 
面 型 其 次 ， 三 维 立体 型 最 低 ， 立 体 地 网 是 最 低 效 的 方法 。 按 半球 体 来 计算 接地 电 
阻 甚至 连 错 误 都 算 不 上 ， 完 全 不 具 操 作 性 。 所 谓 的 半球 立体 地 网 理念 曾 一 度 在 华 
中 地 区 的 工程 项 目 中 流行 ， 声 称 成 功 完 成 了 多 个 变电站 的 降 阻 ， 并 自 成 一 套 理论 
体系 ， 形 成 了 多 篇 论文 发 表 。 不 过 其 理论 体系 破绽 重重 ， 从 多 层 土壤 电阻 率 勘 测 、 
分 析 ， 到 多 层 土壤 等 效 电阻 率 的 计算 ， 到 接地 电阻 的 计算 错误 很 多 。 

该 书 还 指出 : “对 小 型 变 电 所 ( 见 图 。 ，。 6 
16-6) 和 微波 通信 站 的 降 阻 处 理 ， 如 果 接 
地 电阻 偏 高 ， 一 般 可 采取 从 地 网 四 角 外 延 放 
射线 加 降 阻 剂 处 理 的 方法 …… 如 土壤 电阻 率 
较 高 或 对 接地 电阻 要 求 较 严 ， 或 按 常 规 方法 
降 阻 困难 时 ， 可 采用 钻 20 ~ 60m 深 的 井 ， 
插入 点 击 后 压力 灌 降 阻 剂 的 方法 ， 也 可 采用 
深井 爆破 治 裂 一 一 压力 灌 降 阻 剂 的 方法 ”。 
见 图 15-3。 






















































































其 一 施用 降 阻 剂 是 不 佳 的 。 
其 二 : 除非 下 层 电阻 率 特 低 ， 否 则 外 ”图 15-3 《实用 电力 接地 技术 》 中 的 
20 ~ 60m 的 深井 无 疑 造成 很 大 的 浪费 。 本 书 “图 16-6 小 型 变 电 所 地 网 图 ” 








之 前 已 经 重点 论述 过 ， 就 降 阻 效果 而 言 ， 一 
维 直 线 型 最 优 ， 二 维 平面 型 其 次 ， 三 维 立体 型 最 低 。 因 此 ， 销 20 ~ 60m 深 的 井 还 
不 如 外 引 20 ~ 60m 的 水 平 接地 体 ， 从 而 使 费用 极 大 地 下 降 ， 降 阻 效果 却 增强 了 
很 多 。 

该 书 还 指出 : “ 输 、 配 电线 路 杆 塔 和 避雷 针 的 工 频 接地 电阻 一 般 要 求 < 100 ， 
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一 般 推 荐 采用 图 16-7 所 示 方 案 。 图 中 ao 、bo 、eo 为 水 平 射线 ; a、b、c 为 垂直 接 
地 极 。 根 据 土壤 电阻 率 不 同 ，ao，bo，eo 的 长 度 可 为 8 ~1$m， 垂 直接 地 极 长 度 可 
为 1.$Sm~3m， 或 采用 锁 8 ~20m 的 深 孔 ， 爆 破 制 裂 一 一 压力 灌 降 阻 剂 法 ， 或 利用 
岩 缝 插入 电极 灌 降 阻 剂 法 ”。 见 图 15-4。 


a 





Cc 


图 15-4 《实用 电力 接地 技术 》 中 的 “图 16-7 杆 塔 或 避雷 针 地 网 图 ” 

















事实 上 ,该 措施 降 阻 效率 不 好 ， 防 雷 设计 也 不 合理 。 除 了 降 阻 剂 厂商 外 ， 尚 
未 见 有 推荐 如 此 接地 方案 的 。 

第 一 ， 对 于 输 配 电线 路 杆 塔 接地 电阻 的 一 般 要 求 以 及 接地 措施 ， 这 里 不 再 详 
述 ， 读 者 参看 本 书 第 13 章 大 量 典 型 接地 方案 即 可 ， 那 些 多 是 正规 设计 院 按照 标准 
规范 设计 而 成 。 

第 二 ， 至 于 避雷 针 接 地 措施 ， 请 参看 GB 50057 一 2010 《建筑 物 防 雷 设计 规范 》 
等 各 标准 规范 。 

从 防 雷 角度 考虑 ， 应 在 避雷 针 下 方 布置 集中 垂直 接地 极 以 快速 泄 放 雷 电流 ， 
降低 跨 步 电 压 、 接 触电 压 。 

从 降 阻 〈 工 频 电阻 ) 角度 考虑 ， 将 末端 的 a、b、c 垂直 接地 极 换 成 同等 长 度 
的 水 平 接地 极 ， 降 阻 效 率 更 高 ， 费 用 更 低 。 尤 其 是 8 ~ 20m 的 深 垂 直接 地 极 ， 换 成 
水 平 接地 极 ， 费 用 下 降 80% ， 降 阻 效率 则 会 提高 30% 以 上 ， 这 也 是 目前 国内 外 最 
通用 的 做 法 ， 既 简单 ， 又 经 济 实 用 。 至 于 降 阻 剂 就 更 不 用 了 ， 适 当 延 长 水 平 接地 
体 ， 几 十 元 的 钢筋 即 可 达到 售 价 数 千 元 降 阻 剂 的 效果 。 


15.10 ”最 佳 性 价 比 接地 方案 


当今 典型 特色 就 是 ， 往 往 只 有 变电站 、 发 电站 才 会 条 用 最 优 性 价 比 接地 方案 ， 
而 且 只 是 部 分 而 已 。 换 而 言 之 ， 绝 大 多 数 措施 只 会 采取 性 价 比 很 差 甚 至 堪 称 思春 
的 接地 方案 。 
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因为 有 着 最 为 严格 的 规范 制度 ， 最 雄厚 的 技术 实力 ， 所 以 ， 变 电站 接地 鲜 有 
降 阻 剂 、 接 地 模块 等 各 种 所 谓 的 “ 降 阻 ”产品 。 另 外 ， 变 电站 更 多 地 采用 铜 材 或 
者 镀 铜 钢 来 延长 地 网 寿命 ， 尽 管 这 会 导致 一 次 性 投入 偏好 ,但 从 长 远 来 说 ， 却 最 
为 经 济 。 事实 上 ， 采 用 铜 材 最 为 经 济 高 效 已 成 为 世界 主流 共识 ， 像 国际 标准 IEEE 
80 一 2000 《IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding》 就 推荐 采用 铜 材 或 者 
镀 铜 钢 接 地 。 

采用 铜 材 或 者 镀 铜 钢 的 优势 尤 以 变电站 无 开 挖 次 埋 辆 射 形 等 接地 措施 最 为 明 
显 。 壁 如 ， 某 变电站 须 采 用 800m 深 埋 辐 射 形 接地 极 那么 ,每 次 施工 费 高 达 
(800 x200) 元 =160000 元 ， 如 果 采 用 镀 锌 钢材 ， 则 40 年 内 至 少 得 改造 2 次 ， 施 
工 费 总 计 达 48 万 元 ， 如 果 采 用 通过 UL 标准 的 镀 铜 钢 ， 则 40 年 无 须 改造 ， 共 计 费 
用 即 一 次 性 的 施工 和 镀 铜 钢材 料 费 用 共计 [800 x (200 + 100)] 元 =240000 元 。 采 
用 镀 铜 钢 可 将 费用 降低 50% ， 男 外 ， 还 有 无 须 定 期 开 挖 检测 、 隐 患 也 大 大 降低 的 
优势 。 因 此 ，GB/T 50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 已 经 开始 建议 
从 最 优 性 价 比 的 角度 采用 铜 材 或 者 铜 覆 钢 ， 逐 渐 跟 国际 主流 接轨 。 

然而 ， 在 现实 中 ， 本 该 用 于 镀 铜 钢 、 铜 材 方面 的 费用 往往 更 有 可 能 被 用 来 购 
买 接地 模块 等 产品 ， 这 些 所 谓 “ 降 阻 产品 ”每 套 售 价 高 达 数 百 甚 至 两 千 元 ， 效 果 
却 与 不 足 10 元 的 钢筋 相当 ， 而 且 会 反 过 来 腐蚀 钢材 接地 极 ， 使 之 寿命 缩短 至 10 年 
以 下 ， 对 电网 建设 、 对 社会 、 对 国家 均 不 利 ， 但 却 常常 符合 投资 、 建 设 者 的 利益 。 
因为 产品 低劣 、 价 位 高 ， 容 易 产 生 巨 大 的 利润 空间 。 这 种 现象 在 输 变 电线 路 接地 
中 最 为 常见 ， 不 过 将 会 随 着 逐渐 增强 的 质量 监控 体系 而 逐渐 改观 ， 就 像 变电站 
一 样 。 


15. 11 阴极 保护 、 纳 米 碳 防腐 导电 涂料 


不 完美 是 永恒 的 ， 任 何 一 件 事 情 都 有 甚 两面性 ， 一 利 必 有 一 弊 。 接 地 产品 也 
是 ， 如 果 我 们 只 知 其 优点 ， 而 不 知 其 缺陷 ， 则 不 能 趋 利 避 害 ， 和 危害 就 很 有 可 能 发 
生 。 请 注意 :“ 如 果 危 害 有 可 能 发 生 ， 不管 这 种 可 能 性 多 么 小 ， 它 总 会 发 生 ， 并 引 
起 最 大 可 能 的 损失 。” 这 就 是 一 经 提出 后 便 很 快 闻 名 于 世界 的 墨 菲 定律 ， 此 定律 对 
大 量 使 用 的 接地 产品 尤其 如 此 。 

因此 面 对 接 地 产品 自身 缺陷 ， 我 们 最 好 想 得 周 到 、 全 面 一 些 ， 多 采取 保险 措 
施 。 不 过 ， 这 须 以 洞悉 产品 缺陷 为 前 担 ， 非 常 遗憾 的 是 ， 各 类 产品 文献 往往 不 提 
缺陷 ， 只 提 优 点 ， 而 且 还 常常 夸大 了 宣扬 。 这 很 容易 导致 隐患 ， 尤 其 是 阴极 保护 、 
纳米 碳 防 腐 导电 涂料 等 防腐 类 产品 ， 常 常 让 广大 缺乏 化 工 专业 知识 的 电气 工程 师 
非常 头疼 。 不 过 ， 如 能 注意 到 以 下 有 趣 现象 将 大 有 助 于 我 们 解决 问题 : 

。 宣扬 纳米 碳 防腐 导电 涂料 的 文献 是 仅 宣扬 其 优点 ， 避 而 不 谈 其 缺陷 ,但 却 
会 大 篇 幅 介绍 其 他 产品 缺陷 ， 而 且 可 谓 针 针 见 血 。 璧 如 ， 会 指出 阴极 保护 很 容易 















































' 170 . 接地 设计 与 工程 实践 





导致 “从 保护 ”而 形同虚设 或 者 “过 保护 ”而 起 反作用 。 

。 宣扬 阴极 保护 的 文献 仅 同 样 是 宣扬 其 优点 ， 避 而 不 谈 其 缺陷 ,但 却 会 大 篇 
幅 介绍 其 他 产品 缺陷 ， 这 其 中 包括 纳米 碳 防腐 导电 涂料 一 类 的 。 并 指出 ， 现 实 中 ， 
这 类 产品 涂 覆 层 很 容易 出 现 针 孔 、 破 损 等 缺陷 ， 进 而 导致 电化 学 腐蚀 ， 造 成 地 网 
穿孔 和 断裂 ， 最 终 所 起 的 只 是 缩短 寿命 的 反作用 。 对 涂 层 的 电化 学 腐蚀 问题 ， 再 
无 比 阴极 保护 专家 更 专业 的 了 。 

因此 ， 如 果 很 难 搞 清 某 类 产品 的 真实 性 能 ， 那 么 就 查阅 与 其 有 着 竞争 关系 的 
产品 文献 ， 则 能 轻易 搞 清 该 产品 缺陷 。 一 般 的 ， 如 采 宣 扬 茶 类 产品 的 文献 介绍 了 
其 他 类 产品 缺陷 ， 则 其 他 类 产品 文献 也 会 介绍 该 产品 缺陷 。 如 此 ， 我 们 就 能 从 整 
体 上 把 握 好 产品 性 能 ， 全 面 、 周 到 合理 地 设计 好 方案 。 





第 16 瘟 ”当前 接地 建设 的 主要 问题 


16.1 忽视 了 最 为 重要 的 人 身 安全 接地 


接地 最 重要 的 一 大 作用 便 是 保护 人 身 安全 ， 将 各 种 非 载 流 金属 设备 带电 时 对 
地 电位 限制 在 较 低 的 范围 (如 50V) 内 ， 从 而 极 大 地 提高 人 身 安全 。 

不 过 ， 非 常 遗 憾 的 是 ， 国 内 的 接地 建设 并 没有 充分 做 好 这 一 点 ,例如 : 

。 因 电 热水器 触电 致命 的 事故 屡见不鲜 。 

。 KTV 话筒 触电 致 伤 、 致 死 事故 也 多 有 报道 。 

。 接触 空调 外 机 触电 致命 事故 多 次 发 生 。 

。 接触 漏电 金属 栏杆 触电 致命 事故 也 在 数 地 发 生 过 。 

。 触 碰 电热 水 壶 触电 身亡 的 事情 也 有 发 生 。 


















































上 述 种 种 防不胜防 的 飞 来 模 祸 的 一 个 重要 原因 就 是 接地 没有 做 好 。 例 如 ，2012 
年 9 月 浙江 薄 山 男孩 攀 候 空调 外 机 触电 映 亡 ， 检 测 人 员 发 现 空调 电源 插头 内 接地 线 
悬空 ， 从 而 失去 了 接地 保护 功能 ， 致 使 机 壳 对 地 电位 高 达 198V。 

因此 ， 城 市 配 网 、 居 民 建 筑 等 接地 建设 事 关 性 命 安 全 ， 为 电气 设备 发 生 故 障 
后 的 最 后 一 道 安全 保障 ， 必 须 严 格 确保 质量 。 然 而 ， 这 一 环节 却 总 也 得 不 到 足够 
的 重视 ,甚至 还 常 被 忽视 掉 ， 大 体 来 说 ， 主 要 有 如 下 三 点 问题 : 

1) 有 可 靠 的 接地 体 ， 但 却 漏 接 接地 线 ， 使 得 接地 体 功效 作废 ; 有 接地 体 、 接 
地 线 , 但 插头 内 却 未 接 接地 线 。 

2) 接地 体 接地 电阻 不 合格 ， 从 而 无 法 将 发 生 电气 故障 时 的 对 地 电位 限制 在 安 
全 数值 以 下 。 这 是 很 普遍 的 现象 ， 主 要 是 测量 方法 不 合格 ,电流 极 、 电 压 极 放 线 
普遍 偏 短 之 故 。 

3) 接地 体 选 材 不 当 ， 寿 命 过 短 。 很 多 厂房 、 民 房 设计 寿命 往往 达到 30 年 或 
者 更 多 ， 可 普通 的 镀 锌 钢 接 地 体 寿 命 只 有 10 ~ 15 年 ， 而 且 之 后 没有 进一步 维护 
(事实 上 ， 很 多 时 候 甚至 无 法 进一步 改造 、 维 护 ， 因 为 接地 体 多 置 于 建筑 、 水 泥 路 
面 之 下 ， 无 法 开 挖 ， 也 难以 测量 ) ， 从 而 失去 了 安全 保护 功效 。 

值得 说 明 的 是 ， 尽 管 涉及 性 命 安 全 的 配 网 、 建 筑 等 接地 问题 重重 ,可 相 比 之 
下 不 怎么 重要 的 输 变 电 线路 接地 却 好 得 多 ， 因 为 有 定期 的 开 挖 、 检 测 ， 一旦 发 现 
接地 体 锈蚀 ， 马 上 便 会 重新 改造 ， 以 避免 雷击 停电 事故 。 

相 较 于 至 关 重 要 的 人 身 安全 ,我们 更 重视 设备 的 安全 运行 ， 这 是 很 不 应 该 的 。 
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16.2 将 接地 材料 与 降 阻 效果 混为一谈 


接地 电阻 值 与 接地 材料 无 关 ， 只 与 接地 体形 状 、 面 积 以 及 土壤 电阻 率 等 相关 ，; 
接地 材料 仅 关乎 寿命 。 这 是 世界 主流 的 共识 ， 也 是 国际 标准 IEEE 80 -2000 《IEEE 
Guide for Safety in AC Substation Grounding》、IEEE 1243 ~ 1997 《IEEE Guide for Im- 
proving the Lightning Performance of Transmission Lines》 等 国际 规范 、 标 准 所 公推 的 
设计 理念 。 

然而 ， 我 们 却 独 具 创 意 ， 试 图 通过 某 种 特殊 的 材料 来 降 阻 : 

。 在 世界 其 他 各 国都 通过 专业 的 电气 工程 师 来 解决 降 阻 问题 时 ， 我 们 却 试图 
依靠 不 懂 电 气 的 材料 专家 (设计 降 阻 模块 、 降 阻 剂 等 ) 来 解决 输 变 电线 路 等 降 阻 
问题 。 

。 当 其 他 国家 试图 通过 材料 专家 来 解决 接地 腐蚀 问题 时 ， 我 们 却 让 材料 专家 
来 制造 腐蚀 问题 ， 将 接地 钢材 寿命 缩短 至 一 半 甚 至 更 短 。 

我 们 曾 一 度 大 量 采 用 降 阻 剂 来 降 阻 ， 使 用 得 最 多 的 为 输 变 电 线路 ， 高 峰 期 每 
年 耗资 过 千 万 ,不 过 收获 的 却 是 过 亿 元 的 经 济 损失 ， 降 阻 剂 已 被 大 多 电力 局 所 
禁用 。 

尽管 降 阻 剂 一 度 被 输 变 电线 路 广 为 采 用 ,但 各 大 设计 院 均 采取 了 非常 谨慎 的 
态度 ， 不 求 无 功 ， 但 求 无 过 ， 视 降 阻 剂 无 效 考虑 ， 仅 依靠 普通 圆 钢 或 扁 钢 接 地 极 
将 接地 电阻 降 至 目标 值 (事实 上 国际 标准 IEEE 80 一 2000 等 也 不 承认 高 土壤 电阻 率 
区 降 阻 剂 效果 更 好 的 论点 ， 要 求 根据 其 形状 按照 常规 公式 计算 接地 电阻 ) 。 不 过 降 
阻 剂 还 是 导致 了 极为 重大 的 经 济 损失 ， 大 量 腐蚀 接地 极 ， 使 得 接地 钢材 的 寿命 缩 
短 至 5 年 、 甚 至 更 短 的 2 年 。 

排 在 降 阻 剂 之 后 便 是 接地 模块 。 其 接地 公式 的 推导 比较 复杂 ， 接 地 极 形状 越 
是 复杂 ， 公 式 推 导 越 是 艰深 、 庞 杂 ， 往往 会 超过 一 般 电气 工程 师 的 计算 能 力 ， 国 
外 遇 有 这 种 情况 就 是 请 更 为 专业 的 高 校 电 气 研究 人 员 计 算 。 我 们 干脆 交 给 了 不 懂 
电气 的 材料 人 员 ， 于 是 搞 出 了 无 法 实践 应 用 的 模块 状 接地 极 。 

更 为 糟糕 的 是 ， 接 地 模块 还 会 腐蚀 钢材 。 尤 其 是 符合 GB/AT 21698 一 2008 《 复 
合 接 地 体 技术 条 件 》 的 ， 模 块 附近 的 钢材 接地 极 会 遭 到 氧 浓度 差 、 化 学 离子 等 多 
重 腐蚀 ， 半 年 之 内 便 会 严重 锈蚀 ， 重 蹈 降 阻 剂 之 覆 入 。 

上 述 现 象 危 害 在 输 变 电线 路 中 最 为 严重 ,变电站 却 好 得 多 。 主 要 是 因为 后 者 
发 生 故 障 后 所 造成 危害 要 远 远 高 于 前 者 ， 管 理 更 加 严格 ,技术 实力 更 加 雄厚 ， 接 
地 建设 也 更 加 规范 。 

本 书 郑重 建议 ， 有 关 输 变 电 线 路 等 各 决策 单位 尽早 规范 接地 建设 ， 应 该 像 欧 
美国 家 或 者 国内 变电站 接地 建设 一 样 ， 将 接地 设计 交 由 负责 的 电气 专家 来 完成 ， 
要 注意 避免 降 阻 剂 、 接 地 模块 (复合 接地 极 ) 等 材料 造成 的 严重 腐蚀 危害 。 
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16.3 急功近利 


在 接地 材料 的 应 用 方面 ， 存 在 着 急功近利 的 现象 。 辟 如， 国家 电网 某 文件 要 
求 :“ 接 地 工程 铜 覆 钢材 料 的 铜 层 厚度 不 应 小 于 0.8mm”， 这 上 比 国际 上 最 高 的 美国 
UL 标准 还 高 两 倍 ， 而 我 国 的 铜 覆 钢 生 产 工 艺 跟 国外 发 达 国 家 相去 甚 远 。 另 外 ， 目 
前 不 小 于 0. 8mm 的 铜 覆 钢材 料 热 稳定 系数 、 导 热 性 能 等 全 都 不 明 。 这 就 是 说 ， 我 
们 在 推荐 一 种 质量 达 不 到 且 性 能 不 明 的 新 产品 ， 隐 患 无 穷 。 

《国家 电网 公司 输 变 电工 程 ” 提 高 使 用 寿命 设计 指导 意见 (征求 意见 稿 )》 提 
到 ,“4) 接地 材料 设计 选 型 要 充分 考虑 土壤 的 腐蚀 状况 ， 用 于 接地 工程 铜 覆 钢材 
料 的 铜 层 厚度 不 应 小 于 0. 8mm。” 

此 条 不 受 ， 因 为 有 可 能 导致 输 变 电工 程 上 无 合格 铜 覆 钢 接 地 材料 可 用 。 

目前 国内 仅 有 个 别 单位 生产 的 铜 履 钢 产 品 铜 层 厚度 完全 达到 0. 25mm 并 通过 美 
国 UL 标准 认证 。 国 际 和 国内 尚 无 标准 支持 0. 8mm 的 铜 层 厚度 ， 也 没有 通过 美国 
UL 标准 认证 的 公司 可 以 生产 出 这 种 产品 。 国 内 尚 无 三 商 生产 的 铜 覆 钢 产品 铜 层 厚 
度 均 匀 达 到 0. 8mm， 最 多 只 是 部 分 产品 做 到 平均 厚度 达到 0. 8mm。 因 此 铜 层 厚度 
规定 为 0. 8mm 会 导致 接地 工程 上 无 合格 材料 使 用 ， 也 没有 必要 。 

因此 ， 建 议 将 铜 覆 钢 铜 层 厚 度 标 准 由 0. 8mm 下 调 至 0.25mm， 先 与 国际 上 最 先 
进 的 美国 UL467 标准 看 齐 ， 该 标准 也 是 按照 国际 上 公认 的 最 优 性 价 比 制定 的 。 
0. 25mm 的 钢 层 厚度 可 以 达到 40 年 的 平均 寿命 ， 这 是 美国 国家 标准 局 开 挖 研究 全 
美 128 个 接地 系统 中 的 333 个 不 同类 型 接地 极 ， 并 调查 了 36500 个 样本 后 得 出 的 
结论 。 

如 果实 在 有 必要 加 厚 铜 层 厚度 ， 也 应 在 国内 铜 履 钢 生 产 工艺 水 平成 熟 并 得 到 
权威 认证 后 再 上 调 至 0. 8mm。 


16.4 总 结 


根据 QAGCDW 466 一 2010《 电 气 工 程 接地 用 ” 铜 覆 钢材 料 技术 条 件 》， 目 前 允许 
的 铜 履 钢材 料 有 电镀 、 连 铸 、 冷 拉 三 种 。 

但 此 三 种 材料 中 ， 国 内 尚未 有 连 铸 、 冷 拉 类 通过 美国 UL467 认证 ， 质 量 无 法 
保证 。 电 镀 (一 般 作 镀 铜 钢 或 者 铜 镀 钢 ) 类 仅 有 个 别 公司 通过 了 美国 UL467 认证 。 

而 在 美国 标准 UL467《 接 地 与 连接 设备 》 中 ， 对 接地 材料 铜 层 厚 度 要 求 是 不 
低 于 0. 23Smm。 原 文 如 下 : 

6.9.2.6 The copper coating shall not be less than 0.25mm (0.010in) thick at 
any point。 

因此 ， 当 下 国内 镀 铜 钢 生 产 工 艺 水 平 跟 发 达 国 家 相去 甚 远 ， 仅 有 个 别 公司 镀 
铜 钢 产 品 达到 国际 先进 (通过 了 美国 UL467 认证 ， 任 一 点 厚度 不 低 于 0.25mm) 水 
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平 。 而 我 们 却 制定 了 一 个 比 国际 先进 水 平 高 2 倍 (通过 了 美国 UL467 认证 ， 任 一 
点 厚度 不 低 于 0. 8mm) 的 标准 ， 目 前 国内 外 尚未 有 任何 通过 美国 UL 认证 的 公司 生 
产 的 钢 履 钢 达 到 相应 标准 。 如 采用 该 标准 ， 后 患 无 穷 。 

目前 国内 只 有 北京 某 公 司 声称 可 以 达到 0. 8mm， 并 且 声 称 达 到 了 美国 UL467 
标准 。 事 实 上 ， 该 公司 并 未 通过 美国 UL 认证 ， 产 品质 量 并 不 可 靠 ， 青 岛 某 110kV 
变电站 采用 了 该 公司 生产 的 铜 覆 钢 产 品 ，40 天 便 已 烂 掉 ， 照 片 如 图 16-1 所 示 。 








图 16-1 快速 腐蚀 的 铜 覆 钢 产 品 


如 大 规模 推广 如 此 产品 ， 后 果 疏 介 不堪 设想 。 

另外 ， 北京 某 公司 所 提供 的 声称 铜 层 可 以 达到 0. 8mm 的 为 连 铸 铜 覆 钢 。 实 际 
上 该 公司 所 宣传 的 0. 8mm 是 可 能 达到 铜 层 的 平均 厚度 ， 而 国内 外 标准 要 求 的 是 铜 
层 的 最 小 厚度 要 求 ， 这 两 者 有 非常 大 的 差别 。 目 前 世界 上 没有 任何 连 铸 铜 覆 钢 产 
品 通过 了 美国 UL 认证 。 除 了 厚 注 不 均 外 ， 铜 覆 钢 还 有 一 个 致命 缺陷 ， 那 就 是 容易 
开裂 、 剥 皮 ， 一旦 开裂 、 剥 皮 后 ， 钢 心 与 铜 层 之 间 必 会 产生 原 电池 腐蚀 ， 从 而 导 
致 上述 40 天 便 已 烂 掉 的 恶果 。 而 且 ， 铜 覆 钢 的 这 一 缺陷 无 法 克服 ， 这 是 由 铜 与 钢 
的 固有 属性 所 决定 一 一 铜 与 钢 结合 力 差 。 作 为 一 基本 常识 ， 从 未 有 能 生产 铜 钢 合 
金 的 ， 只 有 和 镍 铜 合 金 、 镍 钢 合 金 。 目 前 通过 美国 UL 标准 的 镀 铜 钢 便 是 由 镍 层 将 
铜 、 钢 连接 起 来 的 ， 在 钢 芯 上 镀 一 层 镍 ， 再 镀 铜 ， 如 此 方 能 形成 原子 连接 ， 保 证 
连接 质量 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ， 目 前 国内 外 没有 任何 有 关 0. 8mm 的 铜 覆 钢 导电 性 、 热 稳 
定性 等 特征 参数 ， 既 没有 权威 认证 的 试验 数据 ， 也 没有 计算 公式 。 换 而 言 之 ， 目 
前 谁 也 搞 不 清 这 样 产品 的 可 靠 截面 积 ， 包 括 生产 厂商 自己 。 这 是 任何 国家 输 变 电 
工程 设计 中 所 不 允许 的 。 
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目前 只 有 厚度 为 0.25mm 的 镀 铜 钢 的 导电 性 、 热 稳定 性 等 特征 参数 得 到 了 国内 
广泛 认可 ， 辟 如， 国际 标准 正 EE80 一 2000《 交 流 变 电站 接地 安全 导 则 》、GB 
50065 一 2011 《交流 电气 装置 的 接地 设计 规范 》 等 。 

因此 ，0. 8mm 厚度 的 铜 覆 钢 的 质量 、 导 电 性 、 热 稳定 性 等 方方面面 均 未 得 到 
认证 ,， 极 不 可 靠 ,一旦 采用 ， 必 将 埋 下 极 大 的 安全 隐患 。 
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